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Zusammenfassung
Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit behandelt das Thema der laserbeschleunigten Ionenstrahlen, mit dem
Fokus auf dem Transport lasererzeugter Protonen mit einer speziellen Ionenoptik, dem Solenoiden. Durchge-
führt wurde die Dissertation in der Arbeitsgruppe Laser- und Plasmaphysik des Instituts für Kernphysik an der
TU-Darmstadt in Zusammenarbeit mit der Plasmaphysikgruppe des GSI - Helmholtzzentrums für Schwerionen-
forschung GmbH in Darmstadt.
Mit Hilfe des Solenoiden konnten Protonen mit Energien im MeV-Bereich eingefangen und kollimiert werden,
um sie für nachfolgende Anwendungen zur Verfügung zu stellen. Ein Ergebnis der Arbeit war der experimentelle
Nachweis, dass sich ein Solenoid als ein erstes Bindeglied zwischen der Laser-Ionenbeschleunigung und einer
darauf folgenden Strahlführung mit konventionellen Beschleunigerkomponenten eignet.
Untersucht wurden laserbeschleunigte Ionen, die durch die Wechselwirkung eines hochintensiven Laserstrahls
mit Materie erzeugt werden. Bei diesem Beschleunigungsprozess, der sogenannten Target Normal Sheath Acce-
leration (TNSA), zeigt sich eine sehr große Divergenz der Einhüllenden des Ionenstrahls. Der Öffnungswinkel
beträgt bis zu 50◦. Die Grundvoraussetzung für eine Nutzbarmachung der laserbeschleunigten Ionen ist folglich
die Kontrolle der Strahlpropagation und -aufweitung. Hintergrund für die angestrebte Nutzung der Ionen ist,
dass laserbeschleunigte Strahlen bemerkenswerte Strahlparameter wie einen sehr hohen Teilchenfluss und hohe
Teilchenenergien aufweisen. Darüber hinaus handelt es sich um sehr laminare Strahlen. Dies macht sie überaus
interessant für diverse Anwendungen, z.B. als Diagnostik für transiente Phänomene, in der Trägheitsfusionsfor-
schung und in einer Vielzahl anderer Bereiche.
Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Experimente zum Strahltransport laserbeschleunigter Ionen durchgeführt.
Für das erste Experiment wurde ein Solenoid konstruiert, der speziell auf die Anforderungen zum Einfangen
von laserbeschleunigten Protonen ausgelegt war. Die Sicherstellung der mechanischen Stabilität während des
Pulsvorganges musste gewährleistet sein. Es wurden hohe magnetische Felder im Bereich bis zu 10 T benötigt,
um die Protonen zu kollimieren, d.h. zu parallelisieren. Dazu wurde die Spule des Solenoiden mit Strömen im
Kiloampere Bereich bei Spannungen von mehreren Kilovolt gepulst. Bei diesem Vorgang traten hohe mechani-
sche Belastungen des Materials des Solenoiden auf, hervorgerufen durch den entstehenden magnetischen Druck
von einigen zehn Megapascal.
Der Solenoid wurde erfolgreich zur Strahlkollimierung eingesetzt. Bei einer magnetischen Feldstärke von 8,5 T
konnten Teilchenzahlen von bis zu 1012 Protonen bei einer Energie von 2,3 MeV durch den Solenoiden einge-
fangen und über eine Strecke von insgesamt mehr als 300 mm bis zum Detektor transportiert werden. Damit
konnte zum ersten Mal ein solch intensiver, laserbeschleunigter Protonenstrahl über eine längere Strecke er-
folgreich geführt werden.
Unter Verwendung eines neuen Solenoiddesigns, welches in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf entwickelt wurde, konnte in einem zweiten Experiment die Energie der kollimierten Proto-
nen massiv erhöht werden. Die optimierte Konstruktion des Solenoiden ermöglichte den Transport von Protonen
mit einer Energie von 13 MeV über eine Distanz von mehr als 400 mm, bei einer magnetischen Feldstärke von
nur 7,7 T.
Weitere interessante Erkenntnisse zeigten sich bei der Untersuchung des Strahltransports der Protonen, verur-
sacht durch die mitfliegenden Elektronen. Diese Teilchen, die ebenfalls bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung
beschleunigt wurden und vergleichbare Geschwindigkeiten und Teilchenzahlen wie die Protonen aufweisen,
wurden im Solenoidfeld auf die Symmetrieachse der Spule gezwungen. Sie rotierten um die Achse mit einem
Gyroradius von einigen zehn Mikrometern. Dadurch verlor der Gesamtstrahl seine Quasi-Neutralität, und es
wurde ein hohes Raumladungsfeld durch die Elektronen erzeugt, wodurch es zu einer Protonenaggregation um
die Solenoidachse kam. Dies zeigte sich in einer verstärkten Fokussierung des Solenoiden und in auftretenden
Modulationen des Protonenstrahls, wie z.B. einer Ringstruktur. Die Existenz des intensiven, stark kollimierten
Elektronenstrahls konnte experimentell nachgewiesen und dessen Einfluss auf die Propagation der Protonen
durch Computersimulationen bestätigt werden.
Zusätzlich zu den Experimenten zum Strahltransport wurden neue Targetgeometrien und deren Auswirkungen
auf die Laser-Ionenbeschleunigung untersucht. Dabei wurde ein Effekt entdeckt, der bei der Verwendung he-
misphärischer Targets auftrat und zu einer Verstärkung der Ionenbeschleunigung führte. Im Vergleich zu Be-
schleunigungen von flachen Folien erhöhte sich die maximale Protonenenergie um 18 %. Dieser Effekt konnte
durch Computersimulationen erklärt werden. Durch die fokussierende Form des Targets kam es zu einer Aggre-
gation von Elektronen und Protonen innerhalb der Hemisphäre, wodurch sich die Elektronendichte im Bereich
der Symmetrieachse der Hemisphäre um das 2,5-fache im Vergleich zur flachen Folie erhöhte. Aus der höheren
Dichte folgte ein stärkeres elektrisches Feld, das die Protonen beschleunigte.
Die im Laufe dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse ermöglichten ein tieferes Verständnis für die Ionenbeschleu-
nigung mit Lasern und speziell für den Transport der Strahlen durch ein Solenoidfeld [1–13]. Es wurde gezeigt,
dass der Solenoid die Voraussetzungen für eine strahlkollimierende Ionenoptik erfüllt, um laserbeschleunigte
Ionen für weitere Anwendungen nutzen zu können.
Abstract
The present scientific thesis deals with the subject of laser-accelerated ion beams, more particularly with the
transport of these ions by a solenoid magnetic field. The work was carried out at the laser- and plasma physics
group of the institute for nuclear physics at the Technical University of Darmstadt in collaboration with the
plasma physics group of GSI - Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt.
It was demonstrated that with the help of a pulsed high field solenoid, protons in the MeV energy range could be
captured and collimated to use them for further applications. One outcome of this work was the experimentell
verification that a solenoid can be a valid option as a first interface between laser ion acceleration and conven-
tional accelerator structures.
In the framework of this thesis, investigations on laser-accelerated ion beams were done. These particles were
accelerated by the interaction of an intense laser beam with a solid target. The acceleration process is called
Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). The ion beams show a characteristic high envelope divergence with
full opening angles up to 50◦. Therefore, it is essential to control the beam propagation and expansion to use
them for further applications. The motivation for utilizing laser-accelerated ions is based on their attractive
beam properties like high beam fluxes and energies. Additionally, the beams show a very laminar expansion.
Hence, laser-accelerated ions have attracted a lot of attention to use them for different applications, e.g. as a
diagnostic tool for transient phenomena or in the field of inertial confinement fusion.
Two experiments were performed to transport and focus laser-accelerated ions by a solenoid field. A solenoid
with a new design was constructed that fit the special specifications for a collimation of a high energy proton
beam. Amongst others, this required a strong resistance to mechanical stress which occurred during the pulsing
of the solenoid’s coil. To realize magnetic field strengths in the region of 10 T the currents and voltages applied
to the coil reached several kiloamperes and kilovolts, respectively. This led to a magnetic pressure inside the
solenoid of a few tens of megapascal.
The solenoid was successfully implemented in an experiment to collimate and focus laser-accelerated protons.
Protons with particle numbers beyond 1012 at an energy of 2.3 MeV were captured and transported by the so-
lenoid’s field over a total distance of more than 300 mm to the detector. The magnetic field strength was 8.5 T.
This was the first time that a high flux laser-accelerated proton beam could be successfully transported over a
longer distance.
The use of a second solenoid design, developed in a collaborative work with the Forschungszentrum Dresden-
Rossendorf, could strongly increase the energy of the collimated proton beam in a second experimental cam-
paign. The optimized design led to a transport of protons with an energy of 13 MeV over a distance of more
than 400 mm at an magnetic field of only 7.7 T.
Additional observations were done by investigations on the proton beam transport through the solenoid field.
An interesting effect occurred due to the co-moving electrons. These electrons are accelerated by the laser plas-
ma interaction as well and propagate at the same velocities as the protons. Their particle numbers match the
ones of the protons. The electrons were forced down to the axis of the coil by the strong magnetic field and
circulate around it at their gyro radius of only a few tens micron. This yielded a strong space charge field that
caused a proton aggregation around the solenoid’s axis. In the experiment, this effect resulted in a stronger
focusing of the solenoid and translated into spatial beam modulations of the protons as well. The existence of
the intense and highly collimated electron beam could be experimentally proven and its influence on the proton
propagation was confirmed by numerical simulations.
Besides the main experiments on the transport of laser-accelerated ions, novel target designs and their impact
on the laser ion acceleration process were studied. The use of hemispherical targets led to an enhanced ion
acceleration that resulted in higher proton energies. In comparison to an acceleration from a flat foil the maxi-
mum proton energy was increased by 18 %. This effect could be explained by particle-in-cell simulations. The
curvature of the target effected an aggregation of electrons and protons inside the hemisphere. This caused
an increase of the electron density around the symmetry axis of the target by a factor of 2.5. The higher densi-
ty is equivalent to a stronger electric field that was the driving force of an enhanced proton acceleration process.
The results achieved in this thesis gave a better insight in the field of laser ion acceleration and especially of the
beam transport of laser accelerated protons by a solenoid field [1–13]. It was experimentally shown that the
solenoid can be used as a focusing ion-optic to control laser-accelerated ion beams.
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1 Einleitung
Seit der Inbetriebnahme des ersten Lasers im Jahre 1960 [14] und der Erfindung der chirped pulse amplifica-
tion (CPA) [15] eröffnete sich ein völlig neues Forschungsgebiet - die Untersuchung von relativistischen Laser-
Materie-Wechselwirkungen, bzw. Laser-Plasma-Wechselwirkungen. Ermöglicht wurde dies durch die hohen La-
serintensitäten der auf der CPA-Technik basierten Systeme. Im Bereich von Intensitäten größer als 1018 W/cm2
wird die Bewegung der Elektronen im elektromagnetischen Laserfeld relativistisch. Das bedeutet, die Geschwin-
digkeit dieser Bewegung liegt nahe der Lichtgeschwindigkeit. Heutige Lasersysteme erreichen Spitzenwerte in
der Intensität von über 1021 W/cm2.
Die Wechselwirkung von Lasern mit Materie ermöglicht Einsichten in unterschiedlichste physikalische Phäno-
mene. Neben der Erzeugung von intensivem Röntgenlicht [16] konnten verschiedene kernphysikalische Reak-
tionen beobachtet werden [17]. Ebenso werden astrophysikalische Fragestellungen untersucht [18]. Bei diesen
Experimenten werden mit Hilfe des Lasers exotische Materiezustände im Labor geschaffen. Intensiv wird der
Einsatz von Laserlicht im Bereich der Trägheitsfusion erforscht [19], und sie steht kurz vor dem entscheidenden
Durchbruch [20].
Eine Reihe von Prozessen treten während der Wechselwirkung zwischen Laser und Materie auf, die die Be-
schleunigung von Teilchen verursachen. Messungen im nichtrelativistischen Bereich zeigten bereits eine Teil-
chenbeschleunigung in Form einer nicht gerichteten Plasmaexpansion [21, 22].
Bei Untersuchungen von beschleunigten Teilchen, die während einer relativistischen Laser-Plasma-Wechselwir-
kung durch die Bestrahlung eines Festkörpertargets erzeugt wurden, konnten intensive Strahlen von Elektronen
und Ionen nachgewiesen werden [23–25]. Die beschleunigten Ionen zeichneten sich, im Gegensatz zu denen
bei einer ungerichteten Plasmaexpansion erzeugten Teilchen, durch einen stark kollimierten Strahlstrom aus.
Dazu lagen die Energien der Ionen im MeV-Bereich.
Der Prozess, der zur Erzeugung von hochenergetischen Ionen führt, basiert auf einer intensiven Beschleunigung
von Elektronen in Vorwärtsrichtung des Lasers. Die erzeugten Elektronen propagieren mit Geschwindigkeiten
nahe der Lichtgeschwindigkeit durch den Festkörper. Beim Austreten auf der Rückseite des bestrahlten Körpers,
dies sind z.B. dünne metallische Folien, formen die Teilchen eine dichte Elektronenschicht. Die Stärke des dabei
auftretenden elektrischen Feldes zwischen Elektronenschicht und der Rückseite des Targets, liegt im Bereich
von TV/m und ist damit vergleichbar der Stärke des Laserfeldes. Es kommt zu einer instantanen Feldionisation
der Atome an der Oberfläche des Targets und zu deren Beschleunigung. Diese erfolgt senkrecht zur Targetober-
fläche und wird als Target normal sheath acceleration (TNSA) bezeichnet [26].
Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass der Ursprung der Ionen auf der Rückseite der Targets lag
und sie nicht durch einen Beschleunigungsprozess auf der Seite, die durch den Laser bestrahlt wurde, Energie
gewonnen hatten [27].
Die durch den TNSA-Prozess beschleunigten Ionen zeichnen sich neben des großen Strahlstroms und der ho-
hen Teilchenenergien durch eine hohe Laminarität des Strahls aus. Durch diese einzigartigen Eigenschaften
werden verschiedenste Anwendungsmöglichkeiten laserbeschleunigter Ionen intensiv diskutiert. Die Möglich-
keiten erstrecken sich von der Diagnostik von transienten Phänomenen in der Plasmaphysik [28, 29], über
die Erzeugung von exotischen Materiezuständen wie die sogenannte warm dense matter [13, 30], bis hin zur
Nutzung bei der Trägheitsfusion als Schneller Zünder [31]. Zudem wird die Verwendung der laserbeschleunig-
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ten Ionen als neue Teilchenquelle für einen kompakten Teilchenbeschleuniger [32] untersucht. Die Einsatzideen
eines solchen Systems reichen bis hin zu medizinischen Behandlungsverfahren in der Strahlentherapie [33, 34].
Die Nutzung laserbeschleunigter Ionen für die oben aufgeführten Anwendungen wird durch zwei ihrer Strahl-
eigenschaften erschwert. Zum einen weist das Energiespektrum der Ionen einen exponentiellen Verlauf auf, mit
einer Energiebreite von prinzipiell 100 %, begrenzt nur durch die charakteristische Abbruchkante, bei einer von
Laserparametern und Targeteigenschaften abhängigen Maximalenergie. Zum anderen werden die Ionen unter
einem energieabhängigen, großen Öffnungswinkel von ihrer Quelle auf der Targetrückseite emittiert [11, 35].
Aus der Einhüllenden des Strahls berechnen sich Winkel von bis zu 50◦.
Im Jahre 2006 ist es drei Forschungsgruppen unabhängig voneinander gelungen, die Energiebreite der laser-
beschleunigten Ionen drastisch zu verringern [36–38]. Die verschiedenen Techniken basierten jeweils auf der
Züchtung und Beschleunigung von Monolagen oder Mikrotropfen. Zwei dieser Verfahren werden im Folgenden
kurz erläutert.
Die Gruppe um Hegelich et al. verwendete dünne Palladiumfolien, die durch Ohmsche Heizung auf über Eintau-
send Grad erhitzt wurden. Auf der Oberfläche der Targets finden sich allerdings immer Ablagerungen aus der
Luft bzw. aus dem Restgas in der Vakuumkammer, primär bestehend aus Kohlenwasserstoffverbindungen, siehe
dazu Kapitel 3. Durch das Aufheizen des Targets konnte der Wasserstoff vollständig gelöst werden. Ein Teil der
Kohlenstoffe verblieb jedoch auf der Targetoberfläche und formte durch einen Phasenübergang eine Monolage
Graphit. Diese Monolage wurde auf Energien von 3 MeV/u beschleunigt, bei einer Energiebreite von nur 17 %.
Alternativ wurde es durch die Arbeit von Schwoerer et al. ermöglicht, einen quasi-monoenergetischen Proto-
nenstrahl zu erzeugen. Dazu wurden auf eine Titaniumfolie wasserstoffreiche PMMA-Tropfen (Polymethylme-
thacrylat) aufgetragen, die eine Größe von 20µm×20µm hatten. Die parasitären Oberflächenverunreinigungen
wurden durch Laserablation vermindert. Die Protonen aus den Mikrotropfen erreichten nahezu dieselbe Ener-
gie, da sie im Gegensatz zu den schweren Ionen auf der Oberfläche primär beschleunigt wurden, bedingt durch
ihr höheres Ladung-zu-Masse-Verhältnis [39].
Im Zuge dieser Arbeit wurde eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung von quasi-monoenergetischen Protonen
entwickelt, die auf der Erzeugung einer Monolage basiert. Das Prinzip beruht darauf, dass in einem ersten Schritt
die Targetoberfläche durch Laserdesorption gereinigt wird und im zweiten Schritt eine kontrollierte Adsorption
von Kohlenwasserstoffen erfolgt, die die Monolage bilden. Das Verfahren wird in Abschnitt 7.3 detailliert be-
schrieben.
Neben der Verringerung der Energiebreite wird weltweit intensiv an der Kontrolle des Transports bzw. an der Fo-
kussierung der laserbeschleunigten Ionen geforscht. Es existieren verschiedene Ansätze zur Führung der Strah-
len. Spezielle Targetgeometrien, wie z.B. in Form einer Hemisphäre, konnten eine ballistische Fokussierung
laserbeschleunigter Protonen bewirken [30]. Verwendet wurden Hemisphären mit einem Krümmungsradius
von 180µm. Die Position des Fokus ergab sich in einem definierten Abstand zum Auftreffpunkt des Lasers auf
dem Apex der Hemisphäre und betrug das 1,3 fache des Radius der Sphäre.
In einem weiteren Experiment wurde eine Mikrolinse zur Fokussierung laserbeschleunigter Protonen eines de-
finierten Energieintervalls verwendet [40]. Es handelte sich dabei um einen kleinen metallischen Zylinder, der
im Experiment hinter dem eigentlichen Folientarget platziert wurde. Ein zweiter, mit dem Haupttreiberlaser
synchronisierter CPA-Laser bestrahlte die Mikrolinse. Dies resultierte in einer auf die Symmetrieachse der Mi-
krolinse gerichteten radialen Plasmaexpansion. Laserbeschleunigte Protonen, die durch die Linse propagierten,
wurden durch die hohen Felder innerhalb der Linse fokussiert. Abhängig von der zeitlichen Verzögerung zwi-
schen den beiden CPA-Pulsen konnte die zu fokussierende Protonenenergie variiert werden. Das Experiment
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wurde durch seinen komplexen Aufbau erschwert. Außerdem konnte nur ein Bruchteil der beschleunigten Teil-
chen selektiert werden.
Ein alternatives Verfahren lieferte herausragende Ergebnisse zur Fokussierung laserbeschleunigter Protonen.
Schollmeier et al. verwendeten Permanentquadrupole zur Führung der Strahlen [8]. Dies ermöglichte die Fokus-
sierung von Protonen bei einer Energie von 14 MeV auf eine Fläche von nur 286µm×176µm voller Halbwerts-
breite. Dadurch wurde der Teilchenfluss am Ort des Detektors um das 75 fache eines unfokussierten Strahles er-
höht. Die Fokussierung erforderte Magnete mit sehr hohen Feldgradienten. Diese betrugen bei den verwendeten
Quadrupolen 500 T/m. Feldgradienten dieser Größenordnung sind nur durch sehr kleine Magnete realisierbar.
Die offene Apertur der Quadrupole betrug 5 mm im Durchmesser. Durch dieses Design konnte nur ein Bruchteil
der laserbeschleunigten Protonen frei durch das Quadrupoldublett propagieren. Im Detektor wurden 0,1 % der
ursprünglich beschleunigten Protonen bei der fokussierten Energie von 14 MeV nachgewiesen.
Ausgehend von den Resultaten der oben beschriebenen Experimente, wurde in der vorliegenden Arbeit eine Io-
nenoptik konstruiert, die es ermöglicht, laserbeschleunigte Protonen bei minimalen Verlusten zu transportieren
und zu fokussieren. Es handelt sich dabei um einen gepulsten Hochfeldsolenoiden. Die erzielten experimentel-
len Ergebnisse wurden in Physics of Plasmas veröffentlicht [1].
Die Arbeit gliedert sich in drei Abschnitte. Nach der Einleitung in Kapitel 1 gibt Kapitel 2 eine Einführung in
die Physik der Wechselwirkung von intensiver elektromagnetischer Strahlung mit Materie, respektive einem
Plasma. Dabei liegt der Fokus auf kollektiven Beschleunigungseffekten von Elektronen und auf der Ionenbe-
schleunigung durch Ladungsseparation.
Der zweite Teil des Manuskripts, bestehend aus den Kapiteln 3 und 4, geht auf die Untersuchung der verwen-
deten Targets zur Laser-Ionenbeschleunigung und auf die Analyse der Strahlparameter der erzeugten Ionen-
strahlen ein. Intensiv wird dabei in Kapitel 3 die Charakterisierung der Oberfläche der Targets behandelt, deren
Zusammensetzung maßgeblich die beschleunigten Teilchenspezies und deren Energien beeinflusst. In Kapitel 4
werden die gängigen Ionendetektoren vorgestellt und deren Kalibrierungen beschrieben. Dies wird anhand von
ersten experimentellen Ergebnissen genauer erläutert.
Der dritte Abschnitt beschäftigt sich mit den Experimenten zum Strahltransport, siehe Kapitel 5, und mit der
Laser-Ionenbeschleunigung unter Verwendung von neuen Targetdesigns, siehe Kapitel 6. Die vorgestellten Expe-
rimente wurden am Petawatt High Energy Laser for Ion eXperiments (PHELIX) [4] des GSI - Helmholtzzentrums
für Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt durchgeführt.
Das Kapitel 5 umfasst neben einer Einführung in die Beschleunigerphysik, eines Überblicks über das PHELIX-
Lasersystem, inklusive der Experimentierplätze an der GSI und der Vorstellung der experimentellen Ergebnisse
der Strahltransportexperimente auch die Präsentation der Resultate von Computersimulationen, die den Strahl-
transport laserbeschleunigter Protonen theoretisch beschreiben.
In Kapitel 6 wird anhand der Beschleunigung von Protonen von hemisphärischen Targets ein verstärkter Be-
schleunigungsmechanismus vorgestellt, mit dem sich die maximale Energie der Protonen massiv erhöhen lässt.
Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zukünftige Projek-
te und Experimente auf dem Gebiet des Strahltransports und der Laser-Ionenbeschleunigung mit neuen und
speziell präparierten Targets gegeben, siehe Kapitel 7.
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2 Theoretische Grundlagen
Die Beschleunigung hochenergetischer Ionenstrahlen mit Lasern beruht auf der Wechselwirkung von hochinten-
siver Laserstrahlung mit Materie, respektive einem Plasma. Relativistische Effekte spielen dabei eine tragende
Rolle. In diesem Kapitel wird eine Einführung in die Grundlagen der Laser-Materie-Wechselwirkung gegeben.
Eingegangen wird auf die Ankopplung der Laserstrahlung an einzelne Elektronen, auf kollektive Beschleuni-
gungsprozesse der Elektronen im Plasma und auf die indirekte Ionenbeschleunigung über Ladungsseparation.
Eine detaillierte Beschreibung der Materie findet sich in den Referenzen [41, 42].
2.1 Wechselwirkung von intensiver elektromagnetischer Strahlung mit einem einzelnen Elektron
Laser-Ionenbeschleunigungsexperimente, wie sie für diese Arbeit durchgeführt wurden, benötigen Laserin-
tensitäten im Fokus des Strahls von > 1018 W/cm2, um relativistische Bedingungen bei der Wechselwirkung
mit der Targetoberfläche zu erzeugen. Die elektrische Feldamplitude des Lasers erreicht dabei Feldstärken
im Bereich von TV/m. Bereits wesentlich niedrigere Laserintensitäten führen zu einer Ionisation der Target-
oberflächenatome. Ab Intensitäten von 109 W/cm2 werden die Elektronen von ihren Atomkernen gelöst und
wechselwirken mit dem Laserfeld.
Das Laserlicht kann durch eine linearpolarisierte elektromagnetische Welle beschrieben werden, die sich in z-
Richtung ausbreitet. Die mathematische Beschreibung der elektrischen bzw. der magnetischen Komponente der
Laserwelle ergibt sich demnach zu:
~E(~r, t) = E0(~r, t)e
i(ωt−kz)~ex (2.1)
~B(~r, t) = B0(~r, t)e
i(ωt−kz)~ey (2.2)
Ein Elektron wird im Laserfeld durch die Lorentzkraft abgelenkt und beschleunigt:
~FLorentz = −e(~E + ~v× ~B) (2.3)
= −e

~E + ~v×

1
c
~ez × ~E

, mit B0 = E0/c (2.4)
Bei einer nichtrelativistischen Wechselwirkung schwingt das Elektron im elektrischen Feld des Lasers in x-
Richtung, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls. Die Geschwindigkeit des Elektrons, ~v⊥, ergibt sich
aus der senkrechten Komponente der Lorentzkraft:
~F⊥ = −eE0ei(ωt−kz)~ex zu: (2.5)
~v⊥ = − eE0imeω e
i(ωt−kz)~ex (2.6)
Für Intensitäten, die heutzutage mit Hochleistungslasern erreicht werden, kann der Betrag von ~v⊥ Werte nahe
der Lichtgeschwindigkeit c erreichen. Dies erfolgt nach Gleichung 2.6 ab einer elektrischen Feldamplitude von
E0= 3,2·1012 V/m, was nach I0 = E
2
0ε0c
2
einer Intensität des Lasers von I0 = 1,37· 1018 W/cm2 entspricht. ε0 ist
die elektrische Feldkonstante. Dies ist der Übergang zu einer relativistischen Wechselwirkung, bei der die ma-
gnetische Komponente der Lorentzkraft, ~F‖ =−e v⊥E0c ei(ωt−kz)~ez , nicht mehr vernachlässigt werden kann.
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Zur Einteilung der verschiedenen Bereiche der Wechselwirkung in relativistische bzw. nichtrelativistische Pro-
zesse wurde die dimensionslose Feldamplitude a0 eingeführt. Sie gibt das Verhältnis zwischen der parallelen
Komponente ~F‖ und der senkrechten Komponente der Lorentzkraft ~F⊥ an, die auf das Elektron wirken. Sie lässt
sich nach folgender Gleichung berechnen:
a0 =
|~F‖|
|~F⊥| (2.7)
=
eE0
mecωL
=
È
I0(W/cm
2)λ2L(µm
2)
1,37·1018 W/cm2 µm2 (2.8)
Die magnetische Komponente der Lorentzkraft, ~F‖ = |~F‖|~ez , führt zu einem Drift des Elektrons in Propagations-
richtung des Lasers. Dieser Drift lässt sich mit Hilfe der dimensionslosen Amplitude a0 wie folgt darstellen:
~vDri f t =
a20
4+ a20
c~ez (2.9)
Für eine realistischere Beschreibung der Beschleunigung des Elektrons im relativistischen Fall muss die räumli-
che und zeitliche Intensitätsverteilung des Laserpulses berücksichtigt werden. Die oben gegebenen Gleichungen
gelten für den Idealfall einer ebenen Welle. Die Ausbreitung des Lasers und damit auch die Intensitätsverteilung
im Fokus des Laserstrahls folgt aber einer eher Gaussschen Strahlenoptik, d.h. die räumliche Intensität fällt von
einem Maximum im Zentrum des Strahls nach aussen hin ab. Dies hat zur Folge, dass ein Elektron, welches
mit dem Laserfeld wechselwirkt, aus den lokal intensiveren Bereichen herausgedrängt wird. Ursache hierfür
ist die sogenannte ponderomotorische Kraft, die ihren Ursprung in höheren Ordnungen der Lorentzkraft hat
[43]. Das Elektron wird während einer Halbperiode des elektrischen Feldes aus dem Bereich höchster Intensität
herausgelenkt. In der nächsten halben Periode mit entgegengesetztem Vorzeichen würde das Elektron im Fall
einer ebenen Welle zu seiner früheren Position zurückbewegt werden. Das transversale Feld ist aber, bedingt
durch die Gausssche Verteilung, an der neuen Position des Elektrons schwächer als an dem Punkt, an dem die
Auslenkung startete. Die Rückbewegung fällt daher geringer aus als die primäre Auslenkung. Es kommt zu ei-
nem Drift des Elektrons in Bereiche mit niedrigerer lokaler Laserintensität. Der Vorgang des Herausdrängens
ist gleichbedeutend mit einer Beschleunigung des Elektrons, verursacht durch die ponderomotorische Kraft,
~Fpond = −me∇Φpond mit dem ponderomotorischen Potential, Φpond = mc24γ¯2 a20. Die aufgenommene Energie des
Elektrons berechnet sich zu:
Wpond = (γ¯− 1)mec2 (2.10)
γ¯ ist der über eine Oszillationsperiode gemittelte relativistische Faktor. Er ergibt sich für eine linear polarisierte
elektromagnetische Welle zu γ¯ =
q
1+ a
2
0
2
. Der Winkel zwischen der ursprünglichen Bahn des Elektrons und
dessen Bahn nach der Beschleunigung durch das „Herunterlaufen“ am ponderomotorischen Potential lässt sich
wie folgt berechnen [44]:
tan2Θ=
2
γ¯− 1 (2.11)
2.2 Laser-Plasma-Wechselwirkung und Elektronenbeschleunigung
In diesem Kapitel werden Prozesse veranschaulicht, die bei der Wechselwirkung eines intensiven Laserstrahls
mit einem Festkörper bzw. mit einem Plasma auftreten. Speziell eingegangen wird auf die unterschiedlichen
Methoden der Elektronenbeschleunigung und ihrer Bedeutung für die Ionenbeschleunigung.
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Abbildung 2.1: Kontrastmessung am PHELIX-System. Aufgetragen ist die Intensität des gemessenen Pulses über der Zeit in loga-
rithmischer Darstellung. Deutlich zu erkennen sind zwei Vorpulse bei 5 ns und bei 3 ns vor dem Hauptpuls. Die Doppelstruktur der
Pulse sowie die starken Oszillationen im Bereich kleiner 10−5 sind Artefakte des Messprinzips. Die maximale Intensität des Haupt-
pulses beträgt mehr als 1019 W/cm2. In der Abbildung ist nicht die wirkliche Pulslänge des Hauptpulses zu sehen. Sie erscheint hier
wesentlich breiter. Dies ist bedingt durch die Zeitauflösung der Fotodiode, die bei der Messung verwendet wurde. Die tatsächliche
volle Halbwertsbreite wurde mit einem Autokorellator bestimmt und beträgt 700 fs.
Die benötigten ultrahohen Intensitäten der Laserstrahlung werden, neben der Fokussierung des Strahls auf ei-
nige wenige Mikrometer, durch sehr kurze Pulse im Bereich unter 1ps erreicht. Hierbei ist zu beachten, dass die
wirkliche zeitliche Pulsstruktur im Experiment stark von der Aufbauweise des Lasersystems abhängt. Siehe dazu
auch Kapitel 5.4 über das PHELIX-System. Die Qualität eines Pulses wird über seinen Kontrast bestimmt. Dies
ist das Verhältnis der Intensität etwaiger vorhandener Vorpulse oder aber der verstärkten Selbstemission (ASE;
engl.: amplified spontaneous emission) zur Peakintensität des Hauptpulses. Vorpulse können z.B. durch rege-
nerative Verstärker im Lasersystem entstehen und finden sich als lokalisierte Peaks im Pulsverlauf wieder. ASE
tritt sowohl in den Vorverstärkern als auch im Hauptverstärker auf und zeigt sich als langgezogene ansteigende
Flanke des Hauptpulses. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Kontrastmessung am PHELIX im
Oktober 2008, bevor eine zusätzliche Pulssäuberung vorgenommen wurde. Die Intensität der Vorpulse bzw. der
ASE liegt weit über der Ionisationsschwelle des Festkörpers von 109 W/cm2. Die durch den Laser freigesetzten
Elektronen wechselwirken mit dem Festkörper und erzeugen weitere freie Elektronen durch Stoßionisation. Es
bildet sich ein Vorplasma an der Oberfläche des Festkörpers aus, welches in Abhängigkeit von Parametern wie
der Elektronentemperatur Te und der Ionenmasse mi mit der Schallgeschwindigkeit cs =
q
kbZiTe
mi
expandiert.
Die Wechselwirkung des Hauptpulses findet mit dem entstandenen Vorplasma statt, welches typische Größen
von einigen Mikrometern hat, gegeben durch seine Skalenlänge ls = cs t.
Durch das ablatierte Vorplasma und den dadurch entstehenden Ablationsdruck kommt es zu einer Komprimie-
rung und Aufheizung des Festkörpers durch eine Schockwelle, die entgegengesetzt zur Vorplasmaexpansions-
richtung in den Festkörper hineinläuft. Schockwellen sind ein wichtiger Faktor, der bei der Laser-Ionenbeschleu-
nigung berücksichtigt werden muss, weil das Target durch die Komprimierung und Aufheizung zerstört werden
kann, siehe Abschnitt 2.3.
Der Dichteverlauf des Vorplasmas ist exponentiell, bekommt aber durch die Schockwellenkomprimierung und
durch den enorm hohen Lichtdruck des Lasers im Gigabarbereich einen steileren Verlauf.
Die Elektronen werden durch den Laserpuls, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, aus ihren Positionen
im Vorplasma ausgelenkt. Dadurch entsteht eine rückwirkende Kraft auf die Elektronen, hervorgerufen durch
den im Vergleich zu den Elektronen statischen Ionenuntergrund. Dies führt zu einer Oszillationsbewegung. Sie
wird beschrieben durch die Plasmafrequenz:
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ω2p =
e2ne
ε0γ¯me
(2.12)
Die Propagation des Lasers im Plasma ist abhängig von dessen Brechungsindex ηP der sich mit Hilfe der Plas-
mafrequenz wie folgt berechnen lässt:
ηp =
s
1− ω
2
p
ω2L
(2.13)
Durch den Brechungsindex wird ein Plasma in unterschiedliche Dichtebereiche eingeteilt. Sofern die Laser-
frequenz ωL kleiner ist als die Plasmafrequenz ωp wird der Brechungsindex imaginär. Das Laserlicht kann in
diesem Bereich nicht propagieren und wird reflektiert. Die Eindringtiefe ist gegeben durch die sogenannte Skin-
tiefe, die sich zu ls = c/ωp ergibt. Dieser Bereich des Plasmas wird als überkritisch bezeichnet. Dagegen kann
sich der Laser bei einem Verhältnis von ωL >ωp im Plasma mit der Phasengeschwindigkeit vPh = c/ηp und der
Gruppengeschwindigkeit vGr = cηp fortbewegen. Das Plasma ist in diesem Bereich unterkritisch. Der Grenzfall
für ωL =ωp wird durch die kritische Dichte charakterisiert. Sie ergibt sich zu:
nc =
ω2Lε0meγ¯
e2
= 1,1 · 1021 γ¯/λL(µm)µm−1 cm−3 (2.14)
Im Falle einer relativistischen Wechselwirkung kommt es zu einer Änderung der kritischen Dichte, da die Masse
der Elektronen me zunimmt. Der Laser kann weiter in das Plasma eindringen, da nc größer wird. Dieser Effekt ist
als relativistische Transparenz bekannt. Zusätzlich kommt es durch die erhöhte Elektronenmasse auch zu einer
Änderung der Plasmafrequenz und damit des Brechungsindexes. Abhängig von der Intensität des Lasers variiert
der Brechungsindex an verschiedenen Orten des Fokus. Eine höhere Intensität ergibt einen größeren Brechungs-
index. Dies führt zur sogenannten relativistischen Selbstfokussierung des Lasers, welche wiederum höhere lokale
Intensitäten nach sich zieht. Der Effekt der Selbstfokussierung kam bei den ersten Ionenbeschleunigungsexpe-
rimenten am PHELIX zum Tragen. Der niedrige Kontrast, siehe Abbildung 2.1, und die damit verbundene große
Skalenlänge des Vorplasmas begünstigen diesen Effekt. Ein Nebeneffekt der Selbstfokussierung und der daraus
folgenden höheren Laserintensität ist die begünstigte Beschleunigung von Ionen auf hohe Energien.
2.2.1 Elektronenbeschleunigungsmechanismen
Neben der ponderomotorischen Beschleunigung treten verschiedene andere Prozesse auf, die Elektronen auf
hohe Energien beschleunigen können. Im Folgenden werden einige Mechanismen vorgestellt, die heiße Elek-
tronen erzeugen. Abschließend wird in diesem Kapitel auf die Dichteverteilung und die mittlere Energie der
heißen Elektronen eingegangen, die durch ponderomotorische Beschleunigung generiert wurden.
Dominante Prozesse bei nichtrelativistischen Wechselwirkungen sind zum einen die inverse Bremsstrahlung,
zum anderen die Resonanzabsorbtion [45]. Als inverse Bremsstrahlung bezeichnet man den Prozess, bei dem
ein Elektron ein Photon absorbiert, während es mit einem Ion oder einem anderen Elektron zusammenstößt und
dabei Energie gewinnt. Bei der Resonanzabsorption fällt ein p-polarisierter Laserstrahl unter einem Winkel θ zur
Oberflächennormalen auf den Festkörper ein. Bei diesem Vorgang wird das Laserlicht bereits bei einer Dichte
von ne = nc ·cos2(θ) reflektiert. Der Anteil des elektrischen Feldes, der parallel zur Targetnormalen orientiert ist,
kann bis zur kritischen Dichte tunneln und dabei eine resonante Elektronenplasmawelle, auch Plasmonenwelle
genannt, anregen. Für Laserintensitäten größer als 1018 W/cm2 haben diese Prozesse eine eher untergeordnete
Bedeutung in Bezug auf die Erzeugung heißer Elektronen.
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Bei sehr steilen Dichtegradienten des Vorplasmas, d.h. wenn die Skalenlänge in die Größenordnung der Wellen-
länge des Lasers fällt, kommt es zu einem Beschleunigungsmechanismus, der unter dem Namen Vakuumheizung,
Bruneleffekt oder aber auch als not-so-resonant resonant absorption [46] bekannt ist. In diesem Fall wird die Elek-
tronenplasmawelle direkt an der kritischen Dichte erzeugt. Die Auslenkung der Elektronen ist dabei so stark,
dass diese während der ersten halben Laserschwingung aus dem Festkörper ins Vakuum gezogen und während
der nächsten Halbschwingung wieder zurück in den Festkörper getrieben werden. Der Laser kann dieser Bewe-
gung nicht folgen, da er an der kritischen Dichte nicht weiter in den Festkörper eindringen kann.
Im Gegensatz zur Vakuumheizung mit einer Absorption der Laserenergie an der kritischen Dichte gibt es auch
im dünneren Vorplasma bei Elektronendichten von 107 cm−3 - 109 cm−3 effektive Mechanismen, die Elektronen
auf hohe Energien beschleunigen. Durch die ponderomotorische Beschleunigung der Elektronen kommt es zu
einer niedrigeren Dichte im Bereich des Laserpulses, da die Elektronen wie oben bereits beschrieben aus den
Gebieten höherer Intensität verdrängt werden. Durch die Wellenstruktur des Lasers entstehen Dichtemodula-
tionen im Plasma, die sich mit der Gruppengeschwindigkeit vGr fortbewegen. Dabei können Elektronen im kor-
respondierenden elektrischen Feld hinter dem Laserpuls gefangen und effektiv durch die erzeugte Plasmawelle
beschleunigt werden. Dieser Mechanismus wird als Wakefield-Beschleunigung [47] bezeichnet. In Experimenten
zur Wakefield-Beschleunigung mit sehr kurzen und intensiven Laserpulsen konnten quasi-monoenergetische
Elektronen nachgewiesen werden [48–50]. Es wurde gezeigt, dass es zu einem „Wellenbrechen“ ähnlichen Pro-
zess kommt, der dazu führt, dass die Elektronen in einer Art Blase gefangen sind, in der sie auf nahezu gleiche
Energie beschleunigt werden. In der Literatur findet man diesen Prozess unter dem Namen bubble acceleration
[51]. Durch diesen Beschleunigungsmechanismus können Elektronen auf Energien im GeV-Bereich beschleunigt
werden [52].
Die ponderomotorische Beschleunigung zeichnet sich durch die Erzeugung einer hohen Anzahl heißer Elek-
tronen aus. Dadurch wird sie zum dominanten Prozess für die anschließende Ionenbeschleunigung mittels
Ladungsseparation. Im Folgenden soll die Dichteverteilung der ponderomotorischen Elektronen und die Be-
stimmung ihrer mittleren Energie kurz diskutiert werden.
Allgemein betrachtet, erfolgt die Beschleunigung der Elektronen durch das Laserfeld rein stochastisch. Daher
ist es möglich, für die Dichteverteilung der Elektronen eine Maxwell-Jüttner-Verteilung anzunehmen [53]. Als
Vereinfachung und unter Berücksichtigung, dass die Elektronen primär in Vorwärtsrichtung getrieben werden,
wird die Dichte der Elektronen durch eine Boltzmann-Verteilung dargestellt:
nElekt. = n0 exp

− E
kBTElekt.

(2.15)
Der Term kBTElekt. liefert einen Wert für die mittlere Energie der Elektronenverteilung. n0 ist die Gesamtanzahl
der heißen Elektronen pro Volumeneinheit. Berücksichtigt man, dass nur Elektronen im Bereich des Laserfokus
beschleunigt werden, ist n0 proportional zur Energie des Lasers EL zu dessen Pulslänge τL und zur bestrahl-
ten Fläche pir2L . Gibt man die Anzahl der Elektronen als Funktion ihrer mittleren Energie an, so ergibt sich
zusammenfassend zur Berechnung von n0:
n0 =
κEL
pir2L cτL
(2.16)
Die Effizienz κ gibt an, wie hoch die Konversion von Laserenergie in kinetische Energie der heißen Elektronen
ist. Nicht die gesamte Energie wird absorbiert, sondern ein großer Teil des Laserlichts wird reflektiert. Dies wird
vor allem durch das Auftreten von parametrischen Instabilitäten verursacht, die durch nichtlineare Wechsel-
wirkungen des Lasers mit dem Plasma hervorgerufen werden, siehe Kapitel 2.2.2. Eine Skalierung zwischen
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Laserintensität und Effizienz zur Erzeugung heißer Elektronen wurde experimentell gefunden [54]. Danach
berechnen sich die Effizienzen zu:
κ= 1,2 · 10−15 I 34L (2.17)
Es wurde ein Maximum für κ von 50 % gefunden. Dies wird nur in Fällen von sehr hohen Laserintensitäten
(IL > 10
20 W/cm2) überschritten [55].
Die mittlere Energie der heißen Elektronen ergibt sich analog zur Energieaufnahme bei der ponderomotorischen
Beschleunigung, siehe Gleichung 2.10, zu:
kBTElekt. = mec
2
r1+ a20
2
− 1
 (2.18)
Mit Hilfe moderner hochintensiver Lasersysteme lassen sich Elektronenzahlen von über 1013 erreichen. Die
Elektronendichten ergeben sich demnach zu n0=10
20 - 1021 Teilchen pro cm3.
Verschiedene weitere Prozesse zur Erzeugung heißer Elektronen treten bei der Wechselwirkung von intensiver
Laserstrahlung mit Materie, respektive einem Plasma, auf. Die Absorptionsmechanismen sind vielzählig und
hängen stark von Parametern wie der Beschaffenheit des Vorplasmas oder den Laserparametern ab. Allgemein
anerkannt ist aber, dass die ponderomotorische Beschleunigung den Hauptbeitrag zur Erzeugung schneller Elek-
tronen an der Vorderseite eines Festkörpertargets leistet.
2.2.2 Parametrische Instabilitäten
Bei der Wechselwirkung von Laserlicht eines Hochleistungslasers mit Materie kommt es immer auch zur Ausbil-
dung von Nichtlinearitäten, welche zu parametrischen Instabilitäten führen. Diese sind nichtlineare Prozesse,
die immer dann auftreten, wenn durch eine periodische Variation in einem Medium weitere Oszillationen, mit
von der ursprünglichen Oszillation abweichender Frequenz, induziert werden. In einem Festkörper tritt solch
ein Effekt z.B. durch die nichtlineare Polarisierbarkeit des Materials auf. Im Plasma können verschiedene Phä-
nomene Nichtlinearitäten hervorrufen, unter anderem ponderomotorische Kräfte, relativistische Effekte wie die
Massenerhöhung der Elektronen oder ~v × ~B-Kräfte. Als Folge wird eine sogenannte Pumpwelle erzeugt, die im
Plasma neue Oszillationen und damit Wellen hervorruft. Es gibt verschiedene Typen von Wellen, die in einem
Plasma vorliegen können, die elektromagnetische Welle und zwei Arten von Teilchenwellen. Davon entsteht die
eine durch die kollektive Schwingung von Elektronen und wird Plasmonenwelle oder Langmuirwelle genannt,
die andere wird durch die Schwingung von Ionen in Form einer akustischen Welle verursacht. Zur Beschreibung
dieser Wellen sind im Folgenden deren Dispersionsrelationen angegeben:
Elektromagnetische Welle : ω2 = ω2p + c
2k2
Plasmon / Langmuirwelle : ω2 = ω2p + 3v
2
e k
2
Ionenakustische Welle : ω = kcs = k

ZkBTe
mi
 1
2
Unter der Annahme eines Lasers als Pumpquelle können verschiedene parametrische Instabilitäten im Plasma
auftreten. Man unterscheidet zwischen Wechselwirkungen von Wellen mit anderen Wellen und Wechselwir-
kungen von Wellen mit Teilchen. Für die Welle-Welle-Wechselwirkungen können folgende Szenarien auftreten:
• Die Laserwelle kann eine ionenakustische Welle anregen, unter gleichzeitiger Streuung des Laserlichts.
Dieser Effekt wird als stimulierte Brillouinstreuung (SBS) bezeichnet.
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• Analog zur SBS kann eine Elektronenwelle angeregt werden. Der Mechanismus ist die stimulierte Raman-
streuung (SRS). Auch hierbei kommt es zur Streuung des Laserlichts.
• Bei der sogenannten Zerfallinstabilität gibt das Laserphoton seine gesamte Energie zur Erzeugung einer
Elektronenwelle und gleichzeitig einer ionenakustischen Welle ab.
• Ein Zerfall in zwei Plasmonen ist ebenfalls möglich. Ein solches Phänomen wird als Zweiplasmoneninsta-
bilität bezeichnet.
Bei den Welle-Teilchen-Wechselwirkungen handelt es sich immer um Comptonstreuungen. Hierbei kann auch
zwischen verschiedenen Prozessen unterschieden werden, je nachdem ob Plasmonen oder ionenakustische Wel-
len mit erzeugt wurden.
Alle Mechanismen müssen die Energie- und die Impulserhaltung gewährleisten, welche gegeben werden durch
die Gleichungen ω0 =ω1 +ω2 und ~k0 =~k1 +~k2.
In Bezug auf die Konversion von Laserenergie in heiße Elektronen sind Effekte wie SRS und SBS von Bedeutung,
da bei diesen Prozessen nicht die gesamte Energie im Plasma absorbiert wird, sondern es zu einer Streuung des
Laserlichtes kommt. Dies beinhaltet auch Rückstreuung in das Lasersystem, wodurch Schäden entstehen kön-
nen. Die Effizienz der Erzeugung heißer Elektronen ist deshalb begrenzt.
2.3 Laser-Ionenbeschleunigung
Analog zu der in Kapitel 2.1 beschriebenen Elektronenbeschleunigung kann man das benötigte Laserfeld und die
entsprechende Laserintensität berechnen, die erforderlich sind, um Ionen direkt auf relativistische Geschwin-
digkeiten zu beschleunigen. Sie ergeben sich zu EL=6·1015 V/m und IL=5·1024 W/cm2. Mit den heutzutage zur
Verfügung stehenden Lasersystemen können diese Parameter nicht erreicht werden. Die Beschleunigung der
Ionen muss deshalb indirekt über einen Ladungsseparationsmechanismus passieren.
Auf der Vorderseite des Targets kommt es zur Erzeugung schneller Ionen durch die Beschleunigung von elek-
trischen Feldern und durch Stöße mit den Elektronen. Diese Beschleunigung ist aber innerhalb der Plasmaex-
pansion nicht gerichtet, und die beschleunigenden Felder ändern sich stetig.
Anders verhält es sich auf der Targetrückseite. Durch die Beschleunigung der Elektronen in Vorwärtsrichtung
kommt es zu einem Elektronenfluss in den Festkörper. Der Transport der Elektronen durch das Target konnte
bis jetzt noch nicht vollständig beschrieben werden und wird weltweit noch intensiv untersucht. Die Elektro-
nen propagieren mit dem durch Gleichung 2.11 gegebenen Divergenzwinkel durch das Target. Ihre Energien
betragen im Mittel mehrere MeV. Damit tragen die Elektronen einen enorm hohen Strom, jElekt. = eNElekt.τL .
Berechnet man die transportierte Energie in diesem Strom, kann sie leicht die Laserenergie übersteigen. Um
die Energieerhaltung zu gewährleisten, müssen Rückströme im Target fließen, um den Fluss der heißen Elek-
tronen auszugleichen. Die Summe der Ströme muss Null ergeben,
∑
j = 0. Es konnte gezeigt werden, dass der
Elektronentransport maßgeblich vom verwendeten Targetmaterial abhängig ist, siehe Referenz [56]. Isolatoren
behindern den Elektronenfluss und führen zu starker Filamentierung des Strahls. Daher werden generell leiten-
de Materialen als Target verwendet.
Innerhalb des Targets kommt es zu Kleinwinkelstreuungen der Elektronen mit dem umgebenden Targetmate-
rial. Dies führt zu einer Veränderung der Elektronenverteilung. Die Strahlform wird homogener, aber je dicker
das Target ist, desto mehr Energie verlieren die Elektronen. Für Targetdicken wie z.B. 20µm oder 50µm ist die
Kleinwinkelstreuung der dominierende Prozess innerhalb des Targets.
Allgemein folgt die räumliche Elektronenverteilung der Intensitätsverteilung des Lasers [10]. Dies konnte unter
anderem durch OTR-Messungen (engl.: optical transition radiation) nachgewiesen werden. Dabei wird ausge-
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Abbildung 2.2: Links: Aufnahme des Laserfokus am Vulcan Petawattlaser. Der Strahl wurde auf 160µm im Durchmesser defokus-
siert. Rechts: Ergebnis der OTR-Messung für eine Bestrahlung einer metallischen Folie mit defokussiertem Laserstrahl. Deutlich zu
sehen ist die Übertragung des räumlichen Intensitätsprofils des Lasers auf die durch die beschleunigten Elektronen abgegebene
Strahlung. Damit konnte gezeigt werden, dass die heißen Elektronen eine Verteilung analog zum Laserprofil aufweisen. Dieses
überträgt sich dann auch auf die beschleunigten Ionen.
nutzt, dass die Elektronen beim Übergang vom Festkörper ins Vakuum an der Rückseite des Targets Energie in
Form von Strahlung verlieren. Ursache dafür ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Elektro-
nen im Vakuum gegenüber dem Festkörper. Diese Strahlung kann mit Hilfe einer abbildenden Optik und einer
Kamera aufgenommen werden. Abbildung 2.2 zeigt vergleichend die räumliche Laserverteilung eines defokus-
sierten Strahls am Vulcan Petawattlaser des Rutherford Appelton Laboratory in England mit der gemessenen
OTR [57]. Deutlich sind die unterschiedlichen Intensitätsbereiche, nahezu identisch zum Laserfokus, im OTR-
Bild zu sehen.
Die heißen Elektronen treten auf der Rückseite des Festkörpers aus und bilden eine dichte Elektronenschicht,
die ein starkes elektrisches Feld aufbaut. Elektronen mit geringer Energie können durch dieses selbstinduzierte
Feld in den Festkörper zurückgetrieben werden und erfahren eine erneute Beschleunigung durch den Laser auf
der Vorderseite des Targets. Dieser Effekt wird als Rezirkulation [10, 58] bezeichnet und führt zu einer Ver-
breiterung der Elektronenschicht auf der Rückseite des Targets. Zusätzlich kommt es durch entstehende starke
Magnetfelder zu einer zusätzlichen Aufweitung der Elektronenverteilung (fountain effect [59]).
Die Ausdehnung des Feldes auf der Targetrückseite wird beschrieben durch die Debyelänge der Elektronen und
ist gegeben durch:
λD =

ε0kBTe
e2n0
 1
2
(2.19)
n0 ist die maximale Elektronendichte auf der Rückseite des Targets, siehe Gleichung 2.16. Eine typische Länge,
über die die Ladungsseparation auftritt, ist λD < 1µm und liegt damit im Bereich der Laserwellenlänge. Die
Stärke des erzeugten elektrischen Feldes ergibt sich zu:
EElekt. =
kBTElekt.
eλD
(2.20)
Es werden Werte von mehreren TV/m erreicht. Damit ist die Feldstärke vergleichbar mit der des elektrischen
Feldes des Lasers.
Die Ladungsseparation mit einhergehender Erzeugung des elektrischen Feldes führt zur instantanen Feldioni-
sation der Targetrückseite. Primär werden die obersten Schichten bestehend aus Ablagerungen von Kohlen-
wasserstoffverbindungen ionisiert. Es kommt zur Beschleunigung der Ionen entlang der Targetnormalen auf
MeV-Energien. Dieser Prozess ist die sogenannte Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [26].
Das rückseitige beschleunigende Feld bleibt für eine Zeit bestehen, die vergleichbar ist mit der Laserpulsdauer,
im Gegensatz zu elektrischen Feldern auf der Vorderseite des Targets. Man spricht daher von einem quasista-
tischen Feld. Die Rezirkulation der Elektronen führt nicht nur zu einer Verstärkung des Feldes, sondern auch
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Abbildung 2.3: a): Schematische Darstellung der TNSA. Der Laser trifft im Bild von links auf das Target und wechselwirkt dort mit
dem Vorplasma. Die heißen Elektronen (blau) propagieren durch das Target und bauen auf der Rückseite ein elektrisches Feld auf,
das Ionen entlang der Targetnormalen beschleunigt (grün). Die Pfeile deuten die Rezirkulation der Elektronen an. b): Aufnahme der
Laser-Plasma-Wechselwirkung am PHELIX. Der Laser trifft im Bild von links auf das Target. Die Vor- und Rückseitenplasmaexpansion
ist deutlich zu erkennen.
zu einem langsameren Abfall der Feldstärke, da immer wieder Elektronen auf der Vorderseite beschleunigt
werden, die das Feld aufrecht erhalten. Wichtig hierbei ist, dass die Beschleunigung der Ionen von einer „kal-
ten“ Oberfläche erfolgt, damit die Ladungsseparation bestehen bleibt. Die Dicke das Targets muss demnach so
gewählt werden, dass die durch etwaige Vorpulse induzierte Schockwelle, die durch das Target läuft und es
dabei aufheizt, noch nicht die Rückseite erreicht hat. Ultrakurze Pulse bei extrem hohem Kontrastverhältnis
ermöglichen zwar die Verwendung sehr dünner Targets, aber für eine optimale TNSA sind Pulse mit mehreren
hundert Femtosekunden Länge sinnvoll, da die Beschleunigungszeit der Ionen mit der Laserpulsdauer verknüpft
ist. In Abbildung 2.3(a) ist der Prozess der Ionenbeschleunigung schematisch dargestellt.
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3 Targetcharakterisierung
Die Targetcharakterisierung ist ein essentieller Bestandteil der experimentellen Physik. Physikalische Vorgänge,
wie z.B. der Transport von Elektronen durch das Target, siehe Kapitel 2.3, können nur verstanden und phy-
sikalisch korrekt erklärt werden, wenn die Zusammensetzung und Beschaffenheit des Targets, egal ob flache
Festkörperfolie, Hohlraum oder Gas, detailliert bekannt sind. Dazu sind Targetcharakterisierungsverfahren not-
wendig.
Für die hier beschriebenen Laser-Ionenbeschleunigungsexperimente, die ausschließlich mit Festkörpertargets
durchgeführt worden sind, ist die Zusammensetzung der Oberflächenschichten von großem Interesse. Atome
dieser obersten Lagen werden im Beschleunigungsprozess ionisiert und parallel zur Flächennormalen vom Fest-
körpertarget weg beschleunigt. Je nach Zusammensetzung und Dicke der einzelnen Schichten ist der Energie-
gewinn einzelner Ionenspezies sehr unterschiedlich. Teilchen mit dem höchsten Ladung-zu-Masse Verhältnis
erfahren die stärkste Beschleunigung. Im Allgemeinen sind dies Protonen, welche aus Oberflächenverunreini-
gungen stammen, die durch die Wechselwirkung mit der Umgebungsluft entstehen.
Eine Oberflächenanalyse gibt Aufschluss über die Anzahl und Zusammensetzung der Verunreinigungen und lie-
fert damit unter anderem auch Informationen über die maximal zu erreichende Teilchenzahl im Strahl, die bei
einem Laser-Ionenbeschleunigungsprozess zu erwarten ist.
In diesem Kapitel werden Oberflächenanalysen an flachen metallischen Folien vorgestellt und Ergebnisse der
durchgeführten Messungen präsentiert. Hierbei wird detailliert auf die Untersuchungen der Zusammensetzung
der Targetoberfläche eingegangen, die entscheidend ist für die Strahlcharakteristika der beschleunigten Teil-
chen.
Es existiert eine Vielzahl an Oberflächenanalysemethoden. Die meisten lassen sich in zwei Gruppen einteilen,
die Mikroskopie und die Spektroskopie. Während die Mikroskopie unter anderem Daten über die Oberflächen-
struktur und über die Gleitebenen von Kristalliten an der Oberfläche liefert, ermöglicht die Spektroskopie eine
Analyse der Konzentration der Elemente im Oberflächenbereich und der elektronischen Struktur der Probe.
Nachfolgend werden zwei spektroskopische Methoden vorgestellt, die zur Analyse der Oberflächenzusammen-
setzung flacher Folien eingesetzt wurden. Zum einen ist dies die Photoelektronenspektroskopie mit Röntgen-
strahlen (XPS), die auf dem photoelektrischen Effekt beruht [60], und zum anderen die elastische Rückstreude-
tektionsanalyse, engl. elastic recoil detection analysis (ERDA), bei der die Probe mit hochenergetischen Ionen
bestrahlt wird.
3.1 Photoelektronenspektroskopie
Die Photoelektronenspektroskopie besteht aus zwei Hauptbereichen, zum einen der Untersuchung der Probe mit
ultraviolettem Licht (UPS) und zum anderem der Analyse der Probe unter Verwendung von Röntgenstrahlen
(XPS). Ausführliche Informationen zu den Methoden finden sich in [61].
Die Analyse liefert Informationen über die Elementzusammensetzung der Oberfläche der bestrahlten Probe und
über den vorliegenden chemischen Bindungszustand. Es kommen eine Vielzahl von Materialien in Frage, von
Metallen über Legierungen und Oxiden bis hin zu Polymeren und biologischen Proben. Die Messung beruht auf
der Anregung von Elektronen über den Prozess des Photoeffekts. Die Elektronen werden stark genug angeregt,
um vom Atom gelöst zu werden. Die kinetische Energie der Elektronen wird anschließend im Detektor bestimmt.
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Die Informationstiefe beträgt je nach Material bis zu drei Nanometern. Sie ist abhängig von der mittleren freien
Weglänge der angeregten Elektronen in der Probe.
Als Röntgenquellen eignen sich Al Kα- oder Mg Kα-Quellen mit Energien der Röntgenphotonen von 1486,6 eV,
bzw. 1253,6 eV. Vielfach wird auch Synchrotronstrahlung verwendet, da sich dabei die Photonenenergie nahezu
beliebig variieren lässt, von einigen eV bis zu mehreren keV.
Als Analysator kommen Elektronenlinsensysteme zum Einsatz, die die einzelnen Elektronen entsprechend ihrer
kinetischen Energie separieren. Die Detektion erfolgt im einfachsten Fall durch einen Faradaybecher, jedoch bei
sehr kleinen Strömen kann ein Sekundärelektronenvervielfacher, z.B. ein „Channeltron“, zum Einsatz kommen.
Die gemessene kinetische Energie setzt sich wie folgt zusammen:
Ekin = hν − Eb −φ (3.1)
Hierbei ist Ekin die kinetische Energie des Elektrons, hν die Energie des anregenden Röntgenphotons, Eb die
Bindungsenergie des Elektrons und φ die Austrittsarbeit. Für Metalle kann die Bindungsenergie mit der Fermi-
energie des Materials gleichgesetzt werden.
Gleichung 3.1 beschreibt den theoretischen Idealfall. Eine Reihe weiterer Faktoren müssen berücksichtigt wer-
den, die Einfluss auf die Höhe der Bindungsenergie haben. Die chemische Zusammensetzung der Probe spielt
hierbei eine Rolle. Durch den Einfluss der Nachbaratome auf das untersuchte Atom kommt es zu einer sogenann-
ten chemischen Verschiebung, welche eine Änderung der Energie des Grundzustandes verursacht. Dies entsteht
dadurch, dass die Nachbaratome unterschiedlich stark die Elektronen des angeregten Atoms anziehen und damit
die Bindungsenergie ändern. Zusätzlich kommen Relaxationseffekte zum Tragen. Neben den statischen Effek-
ten der chemischen Verschiebung beschreiben diese Prozesse die Dynamik der Anregung der Elektronen. Das
entstandene Loch kann sowohl durch ein Elektron der Rumpfelektronen, lokalisiert nahe am Atom, oder durch
ein delokalisiertes Elektron aus dem Valenzband aufgefüllt werden. Dies führt wiederum zu einer Änderung der
Bindungsenergie und folglich auch der kinetischen Energie des emittierten Elektrons. Weiterhin ergeben sich
Energieverluste durch Anregung von Plasmonen und durch das Auftreten von Zweielektronenprozessen. Unter
Berücksichtigung dieser Effekte ergibt sich schließlich eine effektive Bindungsenergie Ee f fb .
Die Stärke eines gemessenen Signals bzw. die integrierte Peakintensität gibt Aufschluss über den Anteil eines
Elements auf der Oberfläche einer Probe. Zur Vereinfachung der Messung wird in der Regel eine Referenzprobe
bekannter Zusammensetzung unter identischen Bedingungen vermessen, um alle unbekannten Faktoren der
Messapparatur vernachlässigen zu können.
Für einfache chemische Verbindungen liefert die XPS eine Reproduzierbarkeit der quantitativen Analyse von
10 %. Ein Nachteil der XPS-Methode ist, dass Wasserstoff nicht detektiert werden kann, da durch die Röntgen-
strahlung primär Rumpfelektronen angeregt werden.
Abbildung 3.1 zeigt Ergebnisse einer XPS-Messung, die im Fachgebiet Oberflächenforschung am Fachbereich
Materialwissenschaft der TU Darmstadt durchgeführt wurde. Die Probe war eine flache Aluminiumfolie mit
einer Dicke von 20µm. Die Bestrahlung erfolgte unter Verwendung einer 300 W Röntgenröhre unter einem
Winkel von 45° zur Targetnormalen. Gezeigt sind die Übersichtsspektren dreier Messungen 3.1(a)-(c) und eine
Zusammenfassung der Analyse der Aluminiumkomponente Al2p, jeweils aufgetragen in arbiträren Einheiten
gegenüber der Bindungsenergie in eV. Der erste Graph, Abbildung 3.1(a), zeigt ein Übersichtsspektrum, auf
dem deutlich die Linien der einzelnen Oberflächenelemente zu identifizieren sind. Der stärkste Peak stammt
hierbei von Sauerstoffatomen, da Aluminium auf seiner Oberfläche eine mehrere Nanometer dicke Oxidschicht
aufweist. Die Intensität des Kohlenstoffsignals ist etwas schwächer, was auf eine niedrigere Konzentration als
Sauerstoff schließen lässt. Kohlenstoff lagert sich aus der Luft in Form von Kohlenwasserstoffbindungen auf
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Abbildung 3.1: a): XPS Übersichtsspektrum eines 20µm dicken Aluminiumtargets; b): Übersichtspektrum nach 10 minütigem Sput-
tern und c) nach 30 minütigem Sputtern; d): Darstellung der Al2p-Elektronenlinie. Die unterschiedlichen chemischen Bindungen
im Oxid und Metall führen zu einer Verschiebung der Bindungsenergie.
der Probenoberfläche ab. Die Wasserstoffatome können, wie oben bereits erwähnt, mit XPS nicht nachgewiesen
werden. Zusätzlich konnten zwei Aluminiumlinien identifiziert werden.
Ein erster Hinweis auf die Stärken der Oberflächenverunreinigungen, bestehend aus Kohlenwasserstoffen und
der Aluminiumoxidschicht, kann durch die Durchführung einer Oberflächenreinigung und anschließender er-
neuter XPS-Messung gewonnen werden. In diesem Fall wurde eine sputter gun verwendet. Beim Sputtern wird
die Probenoberfläche mit z.B. Argonionen beschossen, um die Oberflächenatome abzutragen. Die Abtragrate
ergibt sich aus dem Ionenstrom, welcher rund 1µA betrug, und der Oberflächenbeschaffenheit der Probe.
Die Abbildungen 3.1(b) und 3.1(c) zeigen zwei weitere XPS-Übersichtsspektren, aufgenommen nach zehn re-
spektive dreißig Minuten Sputtern. Das Kohlenstoffsignal ist nach zehnminütigem Sputtern bereits vollständig
verschwunden. Das zeigt, dass die Kohlenwasserstoffe bevorzugt die obersten Schichten der Verunreinigungen
ausmachen und damit durch den Ionenbeschuss als erste abgetragen werden. Dies ist eine wichtige Information,
da Teilchen, die in den obersten Lagen lokalisiert sind, bei der TNSA als erste beschleunigt werden und dabei
das maximale elektrische Beschleunigungsfeld auf sie wirkt, siehe Kapitel 2.3. Das Sauerstoffsignal wurde auf
die Hälfte der Ausgangsstärke reduziert und im Gegenzug hatten sich die Peaks der Aluminiumatome verdop-
pelt. Zusätzlich konnte bei einer Bindungsenergie von rund 240 eV ein weiteres Element gemessen werden. Ein
Teil der beim Sputtern verwendeten Argonionen verbleibt auf der Oberfläche und konnte bei der XPS-Messung
nachgewiesen werden.
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Nach dreißigminütigem Sputtern war auch die Oxidschicht nahezu vollständig abgetragen, und die domi-
nierenden Peaks im Übersichtsspektrum sind die verbleibenden Aluminiumlinien, siehe Abbildung 3.1(c).
Die Auflösung der XPS betrug 0,8 eV. Dadurch war es möglich, zwischen dem Anteil des Aluminiums aus dem
Oxid und aus dem Metall zu unterscheiden. Abbildung 3.1(d) zeigt den Messbereich zwischen 68 eV und 82 eV.
Bei diesen Energien ist die Linie der Al2p-Elektronen lokalisiert. Deutlich zu erkennen sind zwei um rund 3 eV
zueinander verschobene Peaks. Dies sind die verschiedenen Beiträge der Aluminiumatome aus dem Oxid und
aus dem Metall. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung führt zu einer Änderung der Bindungsener-
gie. Auch hier war zu sehen, dass die Oxidschicht nach dreißigminütigem Sputtern abgetragen wurde.
3.2 ERDA - Elastic Recoil Detection Analysis
Parallel zu den XPS-Messungen wurde mit Hilfe einer zweiten Methode die Oberfläche flacher metallischer
Folien untersucht, der elastischen Rückstreudetektionsanalyse (engl. elastic recoil detection analysis, ERDA).
Im Gegensatz zur XPS werden hierbei schwere hochenergetische Ionen als Projektile verwendet, z.B. Xenon,
die unter einem Winkel auf die Probe geschossen werden. Die Projektile treten in die Probe ein, verlieren
beim Durchgang durch den Festkörper Energie und können elastisch an einem Atomkern gestreut werden. Die
Wahrscheinlichkeit für einen solchen Streuprozess ist durch den Streuquerschnitt σERDA gegeben. Während der
Streuung erfährt der Atomkern einen Energieübertrag. Ist dieser Energieübertrag hoch genug, wird das Atom
aus dem Verband gelöst und propagiert nun als sogenanntes Ejektil entsprechend der Streugeometrie durch
die Probe. Dabei verliert es, ebenso wie das Projektil, Energie, bis es den Festkörper mit einer spezifischen
Endenergie EE jekt il verlässt. Diese ergibt sich zu:
EE jekt il = k · (EPro jekt il −∆EPro jekt il)−∆EE jekt il (3.2)
EPro jekt il beschreibt die Energie des Projektils vor dem Auftreffen auf die Probe, ∆EPro jekt il und ∆EE jekt il sind
die Energieverluste des Projektils bzw. des Ejektils im Festkörper und k ist der kinematische Faktor. Dieser ist
das Verhältnis der Energie des Projektils vor dem Stoß und der Energie des Ejektils nach dem Stoß.
Zu einem elastischen Streuprozess kann es kommen, wenn die Energie des Projektils unterhalb der Energie des
Coulombwalls liegt. Ist dies der Fall, kann die komplette Stoßgeometrie vollständig durch Energie- und Impuls-
erhaltung beschrieben werden.
Für eine optimale Tiefenauflösung ist es nötig, dass der Energieverlust des Projektils und des Ejektils möglichst
groß ist, um zwischen den Teilchen aus unterschiedlichen Schichten unterscheiden zu können. Daher wird der
Streuwinkel φ, dies ist der Winkel zwischen der Verlängerung der Projektiltrajektorie und der Ejektiltrajekto-
rie, sehr klein gewählt, d.h. der Einfallswinkel des Projektils, gemessen zur Flächennormalen der Probe, muss
möglichst groß sein. Man spricht von einem streifenden Einfall. Zusätzlich skaliert der kinematische Faktor
proportional zum Quadrat des Kosinus des Streuwinkels, k ∼ cos2φ. Damit ergibt sich ein maximaler Energie-
übertrag auf das Ejektil bei kleinen Streuwinkeln φ.
Die Streuquerschnitte σERDA geben das Verhältnis der Anzahl der Ejektile NE jekt il , gemessen in einem Raumwin-
kel Ω, pro Anzahl der Probenatome in einem Raumvolumen NProbe und der Schichtdicke der Probe d sowie pro
Anzahl der Projektile, NPro jekt il , an:
σERDA =
NE jekt il
Ω NPro jekt il NProbe d
(3.3)
Sie lassen sich analytisch nach den Ergebnissen von E. Rutherford [62] berechnen. Kombiniert mit den be-
kannten Anzahlen der Projektile und Ejektile und dem vom Detektor abgedeckten Raumwinkel kann man nach
Gleichung 3.3 auf die Zusammensetzung der Probe NProbe · d rückschließen.
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Abbildung 3.2: a): Übersichtsspektrum einer ERDA-Messung unter Verwendung einer Ionisationskammer als Detektor; b): Messung
desselben Targets wie in a), nach fünfzehnminütigem Sputtern mit Xe18+.
Die Energieverluste der Ionen im Festkörper, engl. stopping power, sind abhängig von der Teilchenenergie und
der Zusammensetzung der Probe. Sie teilen sich auf in einen elektronischen Anteil, der die Wechselwirkung der
Ionen mit dem Elektronensystem des Festkörpers beschreibt, und in einen nuklearen Anteil, der durch Klein-
winkelstreuungen an Atomrümpfen entsteht. Diese Daten sind tabelliert und können unter anderem in Referenz
[63] nachgeschlagen werden.
Die Messung der Ejektile erfolgt entweder in mit Gas gefüllten Ionisationskammern, in denen das Verhältnis der
verlorenen Energie des Ions im Gas zur Restenergie bestimmt wird (∆E-ERest), durch Flugzeitmessungen oder
durch eine magnetische oder elektrostatische Analyse. Die Wahl des Detektors hängt von den zu untersuchen-
den Ionen ab. Protonen können z.B. in einer Ionisationskammer durch ihren zu geringen Energieverlust in Gas
nicht nachgewiesen werden. ∆E-ERest -Messungen eignen sich für schwerere Teilchen aber sehr gut. Dagegen
können Protonen mit Flugzeitmessungen oder aber durch eine hochauflösende ERDA mit Hilfe einer magne-
tischen Analyse bestens nachgewiesen werden.
Für die vorliegende Arbeit wurden ERDA-Messungen sowohl an der GSI mit einer Ionisationskammer als auch
an der Universität der Bundeswehr in München mit einem magnetischen Analyseverfahren durchgeführt. Ab-
bildung 3.2 zeigt die Ergebnisse der Messungen an der GSI. Die Probe war identisch zu der der XPS-Analyse. Es
handelte sich um eine 20µm dicke Aluminiumfolie. Als Projektil wurde Xe18+ mit einer Energie von 1,4 MeV/u
verwendet. Die Abbildung zeigt zwei Übersichtsspektren, aufgetragen ist der Energieverlust der Ejektile im Gas
der Ionisationskammer gegenüber ihrer Restenergie am Ausgang der Kammer. Analog zur XPS-Messung konn-
ten neben dem Aluminiumsignal auch Sauerstoff- und Kohlenstoffatome nachgewiesen werden. Ejektile, die aus
den Oberflächenschichten der Probe stammen, finden sich in der Abbildung bei hohen Restenergien wieder, be-
dingt dadurch, dass der Energieverlust im Festkörper relativ klein war im Gegensatz zu Teilchen, die in tieferen
Schichten aus dem Atomverband herausgelöst wurden.
Abbildung 3.2(a) zeigt eine Messung der unpräparierten Aluminiumfolie. Die zweite Messung, Abbildung 3.2(b),
wurde aufgenommen nach einem fünfzehnminütigem Sputtern mit den Xenonionen. Das Kohlenstoffsignal ist
komplett verschwunden, und das Sauerstoffsignal konnte auf 50 % reduziert werden. Die Ergebnisse der XPS
konnten damit reproduziert werden. Weiterhin zu sehen ist ein starkes Xenonsignal. Auch hier kam es wie bei
der XPS zu einem Eintrag der Sputterionen in die Probe, welche später in der Analyse nachgewiesen werden
konnten.
Die Daten der ERDA-Messung an der GSI, aufgenommen mit Hilfe der Ionisationskammer, konnten keinen Auf-
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Probe Atom Atome / cm2
Aluminium H 1,46×1016
C 6,94×1015
O 3,03×1016
Kupfer H 1,91×1016
C 1,37×1016
O 1,61×1016
N 6,36×1014
Tabelle 3.1: Teilchenkonzentrationen auf den Oberflächen einer Aluminium-, respektive einer Kupferfolie mit jeweils 20µm Dicke.
Die Messungen wurden aufgenommen durch eine hochauflösende magnetische ERDA-Messung.
schluss über die auf der Oberfläche der Probe abgelagerten Wasserstoffatome geben. Daher wurde eine zweite
Messreihe an der Universität der Bundeswehr in München durchgeführt, bei denen die Ejektile in einem star-
ken Dipolfeld entsprechend ihrer Art und Energie selektiert wurden. Bei dieser Messung konnten neben den
schwereren Elementen auf der Oberfläche auch die Konzentration der Wasserstoffatome nachgewiesen wer-
den. In Tabelle 3.1 sind die Teilchenzahlen für ein Aluminiumtarget sowie für ein Kupfertarget zusammenge-
fasst. Die Bestimmung der Flächendichten der einzelnen Elemente gibt zum einen Aufschluss über die maximal
mögliche Teilchenzahl, die bei einer Laser-Ionenbeschleunigung erreicht werden kann. Zum anderen liefert sie
einen Ansatz zur Entwicklung möglicher Reinigungsverfahren für Experimente zur Beschleunigung schwererer
Ionen oder für die spezifische Züchtung von Monolayern auf der Targetrückseite, die zur Beschleunigung quasi-
monoenergetischer Teilchenstrahlen führen kann, siehe Kapitel 7.3.
In Kapitel 4.1.3 wird die Quellgröße der laserbeschleunigten Protonen auf der Targetrückseite zu 400µm im
Durchmesser bestimmt. Dies entspricht einer Fläche von 0,005 cm2. Die maximale Anzahl zu beschleunigender
Protonen ergibt sich damit zu 7,34·1013 für ein Aluminiumtarget und zu 9,60·1013 für ein Kupfertarget. Diese
Werte können als eine obere Grenze interpretiert werden.
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4 Strahlcharakterisierung
Die Untersuchung einer neuen Teilchenquelle beinhaltet die Charakterisierung der Strahlparameter der be-
schleunigten Teilchen. Primäres Interesse liegt dabei auf der Teilchenspezies, dem Stromfluss der Teilchen, d.h.
der Anzahl der Teilchen pro Zeit, und ihrer Maximalenergie. Speziell für weitere Anwendungen sind zusätzlich
Größen wie Energiebreite, Divergenz und Emittanz des Strahls wichtig. Das beste Beispiel hierfür ist der in
Kapitel 5 beschriebene Strahltransport von Protonen. Dabei wird gezielt versucht, den Protonenstrahl mit Hilfe
einer magnetischen Optik einzufangen und über eine längere Strecke zu transportieren. Dazu wird die Diver-
genz des Strahls stärkst möglich reduziert, um eine Parallelisierung der Protonentrajektorien zu erreichen. Für
eine optimale Anpassung der Ionenoptik müssen die Ursprungsparameter des Strahls direkt nach der Erzeugung
bekannt sein.
Für die Diagnostik der Ionen- und speziell der Protonenstrahlen wurden verschiedene Detektoren verwendet.
In den folgenden Kapiteln werden diese erläutert. Das Auswerteverfahren der experimentell gewonnenen Da-
ten und die Bestimmung der oben genannten Strahlparameter werden vorgestellt. Speziell entwickelte Targets
kamen dazu im Experiment zum Einsatz, deren Effekt auf das Strahlprofil der erzeugten Ionen erklärt wird.
Große Bedeutung bei der Strahlcharakterisierung haben Filmdetektoren, die sowohl die räumliche, als auch die
spektrale Verteilung der Protonen zugänglich machen, siehe Abschnitt 4.1. Zusätzlich werden neue Methoden
der Strahldiagnose vorgestellt, die auf einer nuklearen Aktivierung basieren, siehe Abschnitt 4.2, und es wird
ausführlich auf die Verwendung eines speziellen Magnetspektrometers eingegangen, mit dem sich beliebige
Teilchenspezies und deren verschiedene Ladungszustände analysieren lassen, siehe Abschnitt 4.3.
4.1 Radiochromatische Filme
Die Hauptdiagnostik, die zur Untersuchung der lasererzeugten Protonenstrahlen verwendet wird, sind radio-
chromatische Filme (RCF) [64], deren Einsatz sich in zahlreichen Experimenten zur Laser-Ionenbeschleunigung
bewährt hat.
Die Untersuchung laserbeschleunigter Protonen unter Verwendung von RCF und deren Auswertung sind aus-
führlich in [6] beschrieben. Das Verfahren ist benannt als Radiochromic film imaging spectroscopy (RIS).
Die Detektion von Teilchen, die bei einer Laser-Plasmawechselwirkung enstanden sind, stellt hohe Anforde-
rungen an den zu verwendenden Detektor. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Resistenz des Detektors ge-
genüber starker elektromagnetischer Störstrahlung, die während der Reaktion des Lasers mit beispielsweise
einem Festkörpertarget auftritt. Eine Möglichkeit zur Analyse der Ionen sind nukleare Aktivierungsverfahren,
z.B. (p,n)-Reaktionen. Siehe dazu Kapitel 4.2. Eine andere Option sind Filmdetektoren. Sie haben den großen
Vorteil, dass sie nicht anfällig sind gegenüber elektromagnetischer Störstrahlung, und gleichzeitig liefern sie
eine sehr hohe räumliche Auflösung des untersuchten Teilchenstrahls.
Zum Einsatz im Experiment kamen zwei verschiedene Typen von RCF, die sich durch ihre Zusammensetzung
und damit durch ihre Sensitivität unterscheiden. Die Typenbezeichnungen sind HD-810 und MD-55 von der
Firma GafChromic®. In Industrie und Medizin sind diese Filme weit verbreitet und werden unter anderem zur
Dosimetrie in der Strahlentherapie eingesetzt. RCF können zur Detektion von Röntgen- und γ-Strahlung, von
Elektronen, sowie von Neutronen und Ionen verwendet werden. Der MD-55 Film besitzt eine höhere Sensitivität
im Vergleich zum HD-810 und wurde für die Bestrahlung mit moderaten Dosen (Dosis = deponierte Energie pro
Masse) entwickelt, der HD-810 für die Bestrahlung mit hohen Dosen. Ein Nachteil der RCF ist ihre Sensitivität
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gegenüber ultraviolettem Licht, z.B. Sonnenlicht, das zu einer Färbung des Films führen kann. Zusätzlich sind
die Filme nicht hitzebeständig und müssen daher bei Temperaturen nicht höher als Zimmertemperatur gelagert
werden.
Die aktiven Schichten der Filme, d.h. diejenigen Schichten, die auf den Beschuss durch ionisierende Strahlung
reagieren, durchlaufen bei Bestrahlung eine Polymerisation, die zu einer von der Strahlungsstärke abhängigen
Blaufärbung des Films führt. Die Blaufärbung erfolgt dadurch, dass die Polymerisation eine Änderung des Ab-
sorptionsspektrums des Films bewirkt. Die Färbung entsteht instantan, und es kommt nur zu einer leichten
Nachdunkelung in den ersten 24 Stunden. Spätestens nach zwei Wochen bleibt die Färbung konstant. Der
große Vorteil ist, dass eine anschließende, unter Umständen aufwendige, Filmentwicklung nicht notwendig ist.
Ein weiterer Vorzug der RCF ist die sehr hohe räumliche Auflösung. Die Korngröße der aktiven Schicht beträgt
2µm mal 2µm.
Primär können nur Protonenstrahlen mit RCF akkurat analysiert werden, da schwere Ionen durch ihr hohes Ab-
bremsvermögen bereits in der der aktiven Schicht vorgelagerten Schutzschicht (bei allen Filmtypen vorhanden)
gestoppt werden. Eine vom Hersteller neu entwickelte HD-810 Zusammensetzung ohne Schutzschicht gibt die
Möglichkeit, auch diese Teilchen zu untersuchen. Die Extraktion eines vollständigen Teilchenspektrums, wie in
Kapitel 4.1.2 beschrieben, scheitert aber weiterhin an dem hohen Abbremsvermögen der schweren Ionen.
Ausgelesen werden die RCF mit Hilfe eines kommerziellen Flachbettscanners, ArtixScan 1800f. Dieser liefert
pixelweise die optische Dichte des gescannten Films. Der Scanner selber wurde unter Verwendung eines zer-
tifizierten Graukeils auf optische Dichte kalibriert. Die maximal auflösbare optische Dichte (OD) beträgt 3,0.
Für eine gute Auflösung wurde nur im Bereich bis 2,5 OD gearbeitet. Dies ist für die Analyse von RCF, die mit
laserbeschleunigten Protonen bestrahlt wurden, bis auf einzelne Ausnahmen, ausreichend.
4.1.1 Kalibrierung der radiochromatischen Filme
Die Kalibrierung der radiochromatischen Filme auf Protonenstrahlen wurde am Tandembeschleuniger des Max-
Planck-Instituts für Kernphysik in Heidelberg durchgeführt. Bestrahlt wurden die Filme bei einer konstanten
Protonenenergie von 8 MeV und bei einem Strahlstrom von 50 pA. Der Protonenstrahl wurde stark defokussiert
und durch eine 10 mm im Durchmesser große Blende kollimiert, um eine möglichst homogene Bestrahlung
des Films zu gewährleisten. Es wurde in Transmission gemessen, d.h. hinter dem bestrahlten RCF wurde der
Strom des Protonenstrahls mit einer Faraday-Tasse aufgenommen. Grundsätzlich reicht dieser Aufbau zu einer
ersten Kalibrierung, bei der die deponierte Energie im RCF mit dem gemessenen Strom in der Faraday-Tasse
unter Berücksichtigung der Bestrahlungszeit vergleichen wird. Für eine präzisere Bestimmung des Strahlstroms
wurde das Ausgangssignal der Faraday-Tasse auf einen Stromintegrator gegeben, der den gemessenen Strom
in eine Frequenz konvertiert. Mit Hilfe eines nachgeschalteten Diskriminators und eines digitalen Zählers lässt
sich eine Zählrate extrahieren. Durchgeführte Langzeitmessungen zeigten eine Proportionalität der gemessenen
Ereignisse durch den Zähler und des Stroms an der Faraday-Tasse. Durch diesen Aufbau war die Messung
unabhängig von der Bestrahlungszeit, die nur ungenau bestimmt werden konnte. Beim Durchgang durch den
RCF wurde der Protonenstrahl aufgestreut. Es konnte nur noch ein Drittel des ursprünglichen Stroms mit der
Faraday-Tasse gemessen werden. Dies wurde bei der Kalibrierung berücksichtigt.
Die Berechnung der deponierten Energie im RCF bei bekanntem Strahlstrom wurde mit Hilfe des Programms
SRIM [63] berechnet. Nachfolgende Gleichung beschreibt die Umrechnung der optischen Dichte, erlangt durch
das Auslesen der RCF mit dem Flachbettscanner, in deponierte Energie pro Flächeneinheit:
Edeponier t = exp
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!
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(4.1)
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A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
17,7 -2,4 65,4 -244,6 494,5 -486,7 307,5 -140,2 13,9
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
0,0 0,1 0,5 0,9 1,3 1,7 2,3 2,7 3,3
Tabelle 4.1: Vorfaktoren Ak und Exponenten Bk zur Umrechnung der optischen Dichte eines HD-810 Films in deponierte Energie
pro Flächeneinheit.
Die experimentellen Daten wurden mit einem Polynom achten Grades genähert, da es bis jetzt keine theore-
tische Beschreibung gibt, die die Antwortfunktion der RCF auf die Bestrahlung mit hohen Dosen beschreibt. Die
Vorfaktoren Ak bestimmen sich für die jeweiligen Filmtypen unterschiedlich, die Exponenten BK sind für alle
Filme identisch. Exemplarisch sind in Tabelle 4.1 die Daten für einen HD-810 angegeben. Die mittlere quadra-
tische Abweichung zwischen experimentellen Messwerten und der durch Gleichung 4.1 gegebenen Funktion
beträgt rund 5 %. Dies ist geringer als die vom Hersteller angegebene Schwankung von 10 % in der Sensitivität
der Filme zwischen zwei Chargen von Filmen. Vergleichsmessungen zwischen zwei Chargen wurden durchge-
führt. Dabei konnte die vom Hersteller angegebene Varianz nicht bestätigt werden. Die Unterschiede in der
Sensitivität waren deutlich geringer.
Die RCF werden im Experiment in einer Stapelkonfiguration verwendet, um eine energieaufgelöste Messung
durchführen zu können. Es wurden mehrere Messungen mit einem Stapel RCF am Beschleuniger durchgeführt,
die zeigten, dass eine Abhängigkeit der Blaufärbung der Filme zur Höhe der deponierten Energie existiert. Eine
höhere lokale Dosis führte zu einer geringeren Blaufärbung als erwartet. Dies erklärt sich dadurch, dass im RCF
lokale Sättigungseffekte auftreten, die abhängig sind von der deponierten Energie (dE/dx). Speziell im Bereich
des Bragg-Peaks spielt dies eine Rolle. Es konnten Blaufärbungen von einer bis zu 50 % niedrigeren Intensität
beobachtet werden als theoretisch erwartet wurde. Diese vom Energieverlust abhängige Färbung wird bei der
Auswertung der Filme berücksichtigt. Am Beschleuniger nicht untersuchbar ist die Fragestellung, ob es zusätz-
lich einen zeitlichen Faktor bei der Färbung der RCF gibt. Es gilt zu klären, ob es zu einer unterschiedlichen
Färbung kommt, wenn die Energie in sehr kurzer Zeit im Film deponiert wird, wie es beim Beschuss mit la-
sererzeugten Protonen passiert, oder wenn mehrere Sekunden bis Minuten lang bestrahlt wird, wie es bei der
Kalibrierung am Beschleuniger der Fall war.
4.1.2 Energieverteilung laserbeschleunigter Protonen
Zur Bestimmung der räumlichen und energetischen Verteilung des Protonenstrahls werden die radiochroma-
tischen Filme in einer Stapelanordnung verwendet. Die Protonen dringen in den Stapel ein und werden entspre-
chend ihrer Energie und ihres Abbremsvermögens in einer bestimmten Tiefe des Stapels gestoppt. Abbildung
4.1(a) zeigt das Ergebnis der Bestrahlung eines Stapels RCF, bestehend aus neun HD-810 Filmen. Die gemesse-
ne Maximalenergie der Protonen ist im letzten Film zu finden und beträgt 23 MeV. Die angegebenen Energien
entsprechen den Energien der Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. Die Farbskala ergibt
sich aus den optischen Dichten, die mit Hilfe der oben beschriebenen Scannerkalibrierung berechnet wurden.
Zur Berechnung des Energieverlustes von Protonen unterschiedlicher Energie in einem RCF-Stapel wurde ein
Programm verwendet, das auf Energieverlusttabellen, die mit SRIM erzeugt wurden, basiert. Für die gezeigte
Messung wurde der Energieverlust im RCF-Stapel für jede Protonenenergie von 0,01 MeV bis 25 MeV mit einer
Schrittweite von 0,01 MeV berechnet. Das Ergebnis ist aufgetragen in Abbildung 4.1(b). Dargestellt ist nicht der
gesamte Energieverlust in den einzelnen Filmen, sondern nur der in den für das Experiment interessanten akti-
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Abbildung 4.1: a): RCF-Stapel nach der Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen. Aufgetragen ist die optische Dichte der
Filme. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. b):
Berechneter Energieverlust der Protonen in einem RCF-Stapel, bestehend aus neun HD-810 Filmen.
ven Schichten. Es ergibt sich für die einzelnen Filme jeweils eine „inverse Bragg-Kurve“. Durch die Anordnung
in einer Stapelkonfiguration hat jede aktive Schicht der RCF eine untere Detektionsschwelle, gekennzeichnet
durch einen instantanen Anstieg des Energieverlustes bis auf ein Maximum (Bragg-Peak), gefolgt von einem
langsamen Abfall der Kurve. Die Schärfe der Peaks zeigt, dass jedem RCF ein sehr schmalbandiges Energieinter-
vall zugewiesen werden kann. Für die hier verwendeten HD-810 ist dies ∼0,5 MeV, für die sensitiveren MD-55
mit zwei aktiven Schichten pro Film ∼1 MeV. Zu beachten ist hierbei, dass in der in Abbildung 4.1 gezeigten
Messung nicht nur RCF zum Aufbau des Detektorstapels verwendet wurden, sondern sich zwischen diesen auch
zusätzliche Kupferplatten befanden. Der Zweck dieser Absorptionsschichten wird in Abschnitt 4.2 ausführlich
erläutert. Zum Verständnis der Abbildung 4.1 sei erwähnt, dass die Sprünge in der Energie zwischen den ein-
zelnen RCF durch die Kupferplatten vergrößert werden.
Unter Verwendung der Kalibrierung der RCF am Protonenbeschleuniger lässt sich die optische Dichte der RCF
gemäß Gleichung 4.1 in die deponierte Energie in den jeweiligen Filmen umrechnen. Abbildung 4.1(b) zeigt,
dass Protonen, deren Energie hoch genug ist, um einen RCF oder mehrere zu durchdringen, in diesen Filmen
ebenfalls Energie deponieren. Dieser Umstand muss bei der Bestimmung des Energiespektrums der Protonen,
d.h. bei der Berechnung der Anzahl der Teilchen pro Energie, aus der deponierten Energie berücksichtigt wer-
den. Dazu wird ein numerisches Verfahren verwendet, bei dem ein fiktives Energiespektrum angenommen wird.
Hierbei gibt es verschiedene Ansätze. Exemplarisch soll hier der Fall eines einfachen exponentiellen Abfalles be-
schrieben werden. Die Gleichung des Energiespektrums ergibt sich demnach wie folgt:
dN
dE
=
N0
E
exp

− E
kbT

(4.2)
Die variablen Parameter sind zum einen die Gesamtteilchenzahl N0 und zum anderen kbT . Letztere Variable gibt
nicht die Protonentemperatur an. Es gibt einen Ansatz, der auf einer sogenannten selbstähnlichen Expansion
basiert [65]. Bei diesem Ansatz entspricht der Wert von kbT der Elektronentemperatur, die für die Beschleuni-
gung der Protonen maßgeblich ist. Allgemein gibt der Wert von kbT die mittlere Energie der Protonenverteilung
an. Das Energiespektrum lässt sich in deponierte Energie in den RCF umrechnen, und durch eine Minimierung
der quadratischen Abweichung der berechneten Werte zu den gemessenen Daten lässt sich eine optimale Aus-
gleichskurve durch Variation von N0 und kbT bestimmen. Abbildung 4.2 zeigt zum einen die deponierte Energie
in den RCF pro Energie der Teilchen, siehe Abbildung 4.2(a), zum anderen das ermittelte Protonenspektrum,
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Abbildung 4.2: a): Aufgetragen ist die deponierte Energie der Protonen in den aktiven Schichten der RCF. Die blauen Punkte (·)
sind die gemessenen Werte aus den RCF, die Ausgleichskurve ( ) ergibt sich aus dem nach Gleichung 4.2 bestimmten Energiespek-
trum, siehe b).
siehe Abbildung 4.2(b). Die Fitparameter ergaben sich zu N0 = 6,16 ·1012 und kbT = 3,78MeV bei einer mittle-
ren Abweichung von 19,25 % zwischen gemessener und berechneter deponierter Energie. In dieser Berechnung
liegt die größte Fehlerursache in der Bestimmung der Teilchenzahlen. Daher werden unterschiedliche Ansätze
zur Beschreibung des Energiespektrums verwendet, um eine bestmögliche Ausgleichskurve zu gewährleisten.
4.1.3 Divergenz, Quellgröße, Emittanz
Neben dem Energiespektrum lässt sich aus den bestrahlten RCF eine Aussage über weitere Strahlparameter
treffen, z.B. über die Divergenz des Protonenstrahls. Als Divergenz ist hier die Einhüllende des Strahls gemeint,
nicht die lokale Divergenz der einzelnen Teilchen. Diese wird im Folgenden unter dem Begriff der Emittanz der
Protonen behandelt.
Abbildung 4.3 zeigt den halben Öffnungswinkel des Protonenstrahls aus Abbildung 4.1, aufgetragen über der
Energie der Protonen. Zur Berechnung des Winkels wurde der Transport der Protonen als ballistische Bewe-
gung von der Targetoberfläche zum RCF-Detektor angenommen. Dies ist gerechtfertigt für den Zeitraum nach
der eigentlichen Beschleunigung der Teilchen. Es zeigt sich ein nahezu konstanter Wert des Öffnungswinkels
von ∼23◦ bis zu einer Energie von 10 MeV. Für höhere Energien fällt der Betrag des Öffnungswinkels stark ab
und folgt der gezeigten parabolischen Kurve ( ).
Zur besseren Interpretation dieses Ergebnisses und zur genaueren Untersuchung weiterer Strahlparameter des
Protonenstrahls wurden spezielle Targets entwickelt, die es ermöglichen, zusätzlich zur Divergenz des Strahls
auch dessen Quellgröße auf der Targetoberfläche und dessen Emittanz zu bestimmen. Erste Experimente zur
Protonenbeschleunigung [56] hatten gezeigt, dass Unregelmäßigkeiten auf der Targetoberflächenrückseite, z.B.
bei der Bearbeitung enstandene Furchen, sich in der Abbildung des Strahls im RCF wiederfinden. Das lässt dar-
auf schließen, dass es sich um einen sehr laminaren Strahl handelt, nur so können diese Strahlmodulationen
während der Propagation der Teilchen konserviert werden. Die Targets wurden auf ihrer Rückseite mit einer pe-
riodischen Struktur versehen. Detaillierte Informationen zur Herstellung und den möglichen Strukturen finden
sich in [6]. Durch den Einsatz in verschiedenen Experimenten konnte gezeigt werden, dass eine sinusförmige
Struktur am besten geeignet ist für eine präzise Abbildung auf den RCF. In Abbildung 4.1(a) ist das Ergebnis
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Abbildung 4.3: Halber Öffnungswinkel des Protonenstrahls aufgetragen gegenüber der Protonenenergie. Die Größe des Winkels
und damit der Strahleinhüllenden fällt parabolisch mit steigender Energie ab. Ursache hierfür sind die kleineren Quellgrößen der
hochenergetischen Protonen, hervorgerufen durch die Gausssche Form des beschleunigenden elektrischen Feldes.
einer Protonenbeschleunigung von einem strukturierten Target mit Sinusstruktur mit einer Periode von 20µm
dargestellt. Die Amplitude der Struktur betrug ∼ 1µm. In allen RCF können die Linien, die ihren Ursprung
auf der Targetrückseite haben, identifiziert werden. Bedingt durch die Darstellung des RCF-Stapels in optischer
Dichte sind die Linien in den ersten beiden Filmen in Abbildung 4.1(a) ohne nachfolgende Bearbeitung nicht
zu sehen.
Hinter der Ausbildung der Linien steht zum einen die Erzeugung eines laminaren Strahls, bedingt durch die
Beschleunigung von einer kalten Folie. Zum anderen kommt der Effekt der Mikrofokussierung zum Tragen. Die
Protonen werden senkrecht zur Targetoberfläche beschleunigt. Jede einzelne Rille der Sinusstruktur fungiert
dadurch als Linse, die den Protonenstrahl fokussiert. Diesem Prozess überlagert finden die Beschleunigung und
die Expansion des Gesamtstrahls statt. Mit dem Expandieren der Elektronenschicht kommt es zur Aufweitung
des Strahls, die sich in der Divergenz widerspiegelt. Nach Beendigung des Beschleunigungsprozesses propagiert
der Protonenstrahl ballistisch bis zu seiner Detektion am Ort des RCF-Detektors. Durch die Mikrofokussierung
kommt es zu einer erhöhten Ansammlung von Protonen in bestimmten Bereichen des Strahls und damit zu
einer stärkeren Färbung der RCF, welche die Linien in den Filmen bildet.
Die Anzahl, die Position sowie die Verbreiterung der Linien in den einzelnen RCF beinhalten Informationen über
die Quellgröße des Strahls auf der Targetrückseite, sowie der Emittanz der Protonen. Die Quellgröße ergibt sich
direkt aus der Zahl der Linien pro RCF, multipliziert mit dem Betrag der Periode der Struktur. Die berechneten
Werte sind in Abbildung 4.4(a) gegenüber der normierten Energie aufgetragen. E0 ist hierbei die gemessene
Maximalenergie von 23 MeV. Die Daten zeigen den Verlauf einer Gaussschen Normalverteilung. Dies untermau-
ert die Theorie, dass das beschleunigende elektrische Feld bei der TNSA Gaussverteilt ist, hervorgerufen durch
das räumliche Profil des Laserstrahls, der die gesamte Beschleunigung treibt. Die Feldverteilung der Elektronen
überträgt sich schließlich auf die räumliche Verteilung des Protonenstrahls.
Aus Abbildung 4.4(a) zeigt sich deutlich, dass die hochenergetischen Protonen aus einem wesentlich kleineren
Bereich auf der Rückseite des Targets stammen als die niederenergetischen Protonen. Dies ist der Hauptgrund
für die beobachteten kleinen Öffnungswinkel bei Protonen mit hoher Energie, siehe Abbildungen 4.1(a) und
4.3. Betrachtet man sich die Verbreiterung der einzelnen Linien, wird zwar deutlich, dass die größte Verbreite-
rung bei den höchsten Protonenenergien gefunden wird, d.h. die lokale Divergenz ist am höchsten, aber durch
den sehr kleinen Quellort ergeben sich gleichzeitig die kleinsten Werte für die Strahleinhüllende.
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Abbildung 4.4: a): Quellgröße des Protonenstrahls auf der Targetrückseite. Die Verteilung entspricht einer Gaussschen Normal-
verteilung. b): Phasenraum der Protonen mit einer Energie von 11,3 MeV, siehe vierter RCF in Abbildung 4.1(a). Das Volumen
im Phasenraum gibt Aufschluss über die Emittanz des Strahls. Das Volumen wird berechnet aus der elliptischen Einhüllenden der
Kurve im Phasenraum, siehe dazu Abschnitt 5.1.
Spricht man von einem laminaren Strahl, so ist die Emittanz der Teilchen, auch lokale Divergenz genannt, ein
Maß für die Güte der Laminarität des Strahls. Sie beschreibt das Volumen eines Teilchenstrahls im Phasen-
raum. Aufgetragen wird hierbei der transversale Impuls der Teilchen px gegenüber der Position der Teilchen x .
Äquivalent kann der Impuls auch als Winkel x ′ angegeben werden, der von der Trajektorie des Teilchens mit
der Propagationsrichtung des Strahls eingenommen wird. Die Einheit des Winkels ist mrad. Rein rechnerisch
ergibt sich der Winkel aus dem Quotienten des transversalen Impulses px und des longitudinalen Impulses pz .
Abbildung 4.4(b) zeigt die berechneten Werte für x und x ′ am Ort des Targets für Protonen mit der Energie
11,3 MeV, siehe vierter RCF aus Abbildung 4.1(a). x sind die Werte der einzelnen Linien am Ort des Targets mit
einem Abstand von 20µm, und x ′ sind die ermittelten Winkel, berechnet aus der Position der Linien am Ort des
Targets und deren Abbildungen im RCF. Die leichte S-Form der Kurve beruht auf nichtlinearen Effekten bei der
Beschleunigung der Teilchen [6].
Die Emittanz wird in der Fachliteratur auf unterschiedliche Weise berechnet. In [6] werden verschiedene Me-
thoden ausführlich beschrieben. Exemplarisch sei hier die sogenannte RMS-Emittanz (engl. RMS = root-mean-
square), εrms, vorgestellt, die sich auf Basis der Standardabweichung ermitteln lässt. Sie ergibt sich wie folgt:
εrms =
p〈x〉2〈x ′〉2 − 〈x x ′〉2 (4.3)
Für die Protonen der Energie 11,3 MeV berechnet sich die Emittanz zu εrms = 0,65mm mrad. Die ermittel-
te Emittanz hängt maßgeblich von der untersuchten Energie der Protonen ab [66]. Nach dem Theorem von
Liouville bleibt die Emittanz für verschiedene Protonenenergien nicht erhalten. Zum Vergleich der Emittanzen
von Teilchenstrahlen, die auf unterschiedliche Art beschleunigt wurden, wird daher die normierte Emittanz,
εnorm, verwendet. Die Änderung der Emittanz mit der Energie und damit mit dem longitudinalen Impuls pz
ist proportional zu den relativistischen Faktoren γ und β . Die normierte Emittanz ergibt sich demnach zu
εnorm = γβεrms, mit γ = 1 + Ep/E0 und β =
p
1− 1/γ2. E0 ist die Ruheenergie der Protonen, sie beträgt
938 MeV. Angewendet auf die Emittanz der Protonen bei 11,3 MeV erhält man eine normierte Emittanz von
εnorm = 0,10mm mrad. Dies liegt weit niedriger als z.B. die Werte der Emittanz der ECR-Quelle am Heidelber-
ger Ionenstrahl-Therapiezentrum. Diese bewegen sich im Bereich von ∼50-100 mm mrad für Kohlenstoff [67].
Für Protonen ist das Heidelberger System noch nicht perfekt optimiert, erste Ergebnisse lieferten Emittanzen in
der Größenordnung von 70 mm mrad.
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Abbildung 4.5: Zusammensetzung eines typischen Filmstapels zur Detektion der laserbeschleunigten Protonen. Jede zweite Po-
sition wird mit einem radiochromatischen Film besetzt. Für die höheren Energien mit niedrigeren Teilchenzahlen werden die
sensitiveren Filme vom Typ MD-55 verwendet, die über zwei aktive Schichten verfügen (blau dargestellt). Die Kupferplättchen sind
in ihren Dicken so gewählt, dass möglichst äquidistante Energieintervalle für die RCF gewährleistet sind.
4.2 Alternative Methoden
Die Analyse lasererzeugter Protonenstrahlen mit Hilfe von RCF wird von den meisten Forschungsgruppen, die
auf dem Gebiet der Laser-Teilchenbeschleunigung arbeiten, betrieben. Diese Diagnostik hat zwei große Nach-
teile. Zum einen können die RCF nicht wiederverwertet werden. Die Polymerisation, die zur Blaufärbung der
Filme führt, kann nicht rückgängig gemacht werden, d.h. nach jeder Bestrahlung muss ein Wechsel des Detek-
tors vorgenommen werden. Darüberhinaus entstehen sehr hohe Kosten. Die Preise für Filme der Typen HD-810
und MD-55 sind in den letzten zwei Jahren um 75 % für HD-810, bzw. um 100 % für MD-55 gestiegen. Da-
her ist die Nachfrage nach alternativen Messmethoden sehr hoch. Zusätzlich muss die rasante Entwicklung der
Hochenergielasersysteme berücksichtigt werden. Die neueren Systeme ermöglichen Experimente bei höheren
Repetitionsraten, z.B. bei 10 Hz [37]. Die aufgenommene Datenmenge während eines Experiments vergrößert
sich damit massiv und damit auch der Verbrauch an RCF. In unserer Arbeitsgruppe wird neben den RCF auch
mit Kupferplättchen in den Dicken von 50µm - 500µm zur Detektion der Teilchen experimentiert. Die folgen-
den Kapitel geben einen Überblick über die Einsatzmöglichkeiten dieser Kupferplättchen. Erste experimentelle
Ergebnisse werden vorgestellt und mit der Datenauswertung mit Hilfe der RCF verglichen.
4.2.1 Autoradiographie
Die Analyse laserbeschleunigter Protonen unter Verwendung von Kupferplättchen beruht auf einem nuklearen
Aktivierungsprozess. Hochenergetische Protonen (Ep > 4MeV) können eine (p,n)-Reaktion im Kupfer bewirken.
Dabei erfolgt der Übergang von 63Cu zu einem angeregten Zustand von 63Zn∗, das anschließend über β+-Zerfall
mit einer Halbwertzeit von 38 Minuten zerfällt. Dabei werden γ-Quanten mit Energien von 670 keV und 962 keV
emittiert, die detektiert werden können. Die Ausbeute an gemessenen γ-Quanten gibt Aufschluss über die An-
zahl der erfolgten (p,n)-Reaktionen und damit auch über die Anzahl der beschleunigten Protonen.
Im Experiment werden die Kupferplättchen zusammen mit RCF in einem Detektorstapel kombiniert. Dabei
wird in der Reihenfolge immer zwischen Kupferplättchen und RCF abgewechselt. Abbildung 4.5 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines solchen Film- und Plättchenstapels bestehend aus HD-810, MD-55 und Kupferplättchen
unterschiedlicher Dicke, beginnend mit 50µm bis hin zu 250µm. Die unterschiedlichen Schichtdicken sind not-
wendig, um eine Energieauflösung mit nahezu konstanten Energieintervallen zwischen den einzelnen RCF zu
erreichen. Ein zusätzlicher Vorteil der Verwendung eines Kupferplättchens an der ersten Position im Detektor-
stapel ist, dass der darauf folgende RCF vor dem Debris der Lasertargetwechselwirkung geschützt wird und
gleichzeitig eine Sättigung des Films durch den hohen Fluss von Protonen mit niedriger Energie verhindert
werden kann. Die Verwendung der Kupferplättchen in einer Stapelkonfiguration ermöglicht analog zu den RCF
eine gleichzeitige Bestimmung der räumlichen sowie der energetischen Verteilung der Protonen.
Zur Analyse der Kupferplättchen wird eine Autoradiographie durchgeführt. Dazu werden die aktivierten Plätt-
chen für eine feste Zeit, z.B. 30 Minuten, auf eine Image Plate (IP) [68] gelegt, die die beim β+-Zerfall freiwer-
dende Energie absorbiert. IPs sind filmähnliche Bildsensoren, bestehend aus speziell entwickelten Phosphoren,
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Abbildung 4.6: a): RCF nach der Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen. Die Darstellung zeigt die optische Dichte der
Filme. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. b):
Ergebnis der Autoradiographie der aktivierten Kupferplättchen. Die Plättchen stammen aus demselben Detektorstapel wie die in a)
gezeigten RCF. Die Energien ergeben sich aus den Energien der vorangegangenen RCF plus der Detektionsschwelle von 4 MeV für
die (p,n)-Reaktion.
die Strahlungsenergie in metastabilen Zuständen speichern können. Die gespeicherte Energie kann durch Pho-
tostimulation der IP mittels Laserbestrahlung gezielt zurückgewonnen werden. Ein Kollektorsystem detektiert
das durch die Photostimulation freigesetzte Licht, welches anschließend durch einen Sekundärelektronenver-
vielfacher verstärkt und in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Die gewonnenen Daten werden in der
Einheit PSL (engl. photo-stimulated luminescence) für jedes gescannte Pixel angegeben. Je nach verwendetem
Scanner erreicht man eine Auflösung von bis zu 25µm. Ein großer Vorteil der IPs ist ihre Wiederverwendbar-
keit. Durch die Bestrahlung mit intensivem sichtbaren Licht wird die IP wieder gelöscht. Dieser Vorgang dauert
maximal 30 Minuten.
In Abbildung 4.6 sind die bestrahlten RCF und die mit der Autoradiograhie gewonnenen Strahlprofile derselben
Messung von laserbeschleunigten Protonen gezeigt. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der
Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. Die untere Energieschwelle für eine (p,n)-Reaktion in
Kupfer beträgt wie oben erwähnt 4 MeV. Die Energien der Kupferplättchen starten daher bei diesem Wert und
entsprechen dann immer der Energie des vorangegangenen RCF plus 4 MeV. Ein Vergleich der aufgenommenen
räumlichen Verteilungen des Strahls zeigt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen RCF und Kupferplättchen.
Spiegelungen des Strahlprofils können durch ein umgekehrtes Auflegen der Plättchen auf die IP entstehen.
Durch die steigende Dicke der Kupferplättchen für höhere Protonenenergien kommt es in der Autoradiographie
zu höheren gemessenen Intensitäten in weiter hinten sitzenden Schichten im Detektorstapel als in den vorderen,
obwohl die Protonen ein exponentielles Energiespektrum aufweisen. Deutlich zu sehen ist dies beim Vergleich
der Kupferplättchen für 10.8 MeV und 13,0 MeV in Abbildung 4.6(b).
Bei der Verwendung von strukturierten Targets konnten die Linien der Sinusstruktur auch durch die Autoradio-
graphie nachgewiesen werden. Hierbei kommt es allerdings zu einer Verschmierung der Linien, da die emittierte
Strahlung des aktivierten Kupfers in 4 ·pi ausgesendet wird und die Auflösung der RCF um eine Größenordnung
höher ist als die der Scannereinheit für die IPs.
An einer Auswertung der PSL-Werte zur Bestimmung der Protonenspektren wird in unserer Gruppe gearbeitet.
Dies war nicht Bestandteil dieser Doktorarbeit.
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Abbildung 4.7: Ergebnis der γ-Spektroskopie aktivierter Kupferplättchen nach Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen. Ne-
ben der sehr stark ausgeprägten Elektron-Positron Annihilationslinie bei 511 keV finden sich die Spektrallinien der Zerfälle von
63Zn∗- und 62Zn∗-Kerne, erzeugt durch (p,n)- bzw. (p,2n)-Reaktionen im Kupfer.
4.2.2 Gammaspektroskopie
Alternativ bzw. ergänzend zur Autoradiographie kann eine γ-Spektroskopie der aktivierten Kupferplättchen
durchgeführt werden. Details zum Verfahren und den gewonnenen Ergebnissen finden sich in [12]. Die Mes-
sung erfolgte mit Hilfe eines hochreinen Germaniumdetektors der Gruppe für Sicherheit und Strahlenschutz an
der GSI. Abbildung 4.7 zeigt das Ergebnis der γ-Spektroskopie der Kupferplättchen, die vorher mittels Autora-
diographie analysiert wurden, siehe Abbildung 4.6(b). Aufgetragen ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse
über der Energie der γ-Quanten in keV. Sechs Spektrallinien zeichnen sich deutlich über dem Untergrund ab.
Die deutlichste Linie stammt von der Elektron-Positron-Annihilationsstrahlung bei 511 keV. Ihren Ursprung hat
diese Linie in den beim β+-Zerfall des aktivierten 63Zn∗ freiwerdenden Positronen. Neben dem 511 keV-Peak
der Annihilationsstrahlung finden sich die Linien der γ-Quanten des Zerfalls von 63Zn∗ bei 670 keV und 962 keV.
Durch die hohen Energien der Protonen ist es möglich, nicht nur (p,n)-Reaktionen im Kupfer auszulösen, son-
dern auch (p,2n)-Reaktionen. Der enstandene Kern ist 62Zn∗, der ebenso wie 63Zn∗ durch β+-Zerfall zerfällt. Die
Halbwertzeit beträgt 9,13 Stunden. Das Reaktionsprodukt ist ein angeregter 62Cu∗-Kern, der wiederum durch
β+-Zerfall zu 62Ni übergeht, welches stabil ist. Die Spektrallinien der zerfallenen 62Zn∗-Kerne finden sich bei
41 keV, 548 keV und 597 keV. Die Ausbeute liegt ungefähr eine Größenordnung niedriger als bei dem Zerfall des
63Zn∗. Dies ist begründet durch die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte für die (p,n)- und (p,2n)-Reaktion,
siehe Abbildung 4.8(a). Die Daten für die verschiedensten Wirkungsquerschnitte unterschiedlicher Reaktionen
sind tabelliert und finden sich frei zugänglich unter http://www.nds.iaea.org/exfor/exfor.htm. Deutlich sichtbar
sind die wesentlich höheren Wirkungsquerschnitte für die (p,n)-Reaktion (·) im Vergleich zu denen der (p,2n)-
Reaktion (·). Weiterhin liegt die Schwelle für eine (p,n)-Reaktion bei 4 MeV, die für eine (p,2n)-Reaktion erst
bei 12 MeV. Kombiniert mit dem exponentiellen Spektrum der Protonen führt dies zu den wesentlich niedrigeren
Spektrallinien in der Gammaspektroskopie.
Zur Berechnung des Protonenspektrums aus den gemessenen Spektrallinien muss unter Berücksichtigung der
verschiedenen Wirkungsquerschnitte bei unterschiedlichen Protonenenergien eine Entfaltung vorgenommen
werden. Die Anzahl der beobachteten Reaktionen NR ergibt sich demnach zu, siehe [12]:
NR = NT
Emax∫
ESchwelle
σ(E)Np(E) dE (4.4)
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Abbildung 4.8: a): Wirkungsquerschnitte der (p,n)- und (p,2n)-Reaktionen für ein Kupfertarget. b): Extrahierte Protonenspek-
tren aus der Gammaspektroskopie der Kupferplättchen und der RCF-Analyse. Für einen sinnvollen Vergleich müssen die Spektren
auf dieselben Energieintervalle normiert werden. Die schwarz gestrichelte Kurve zeigt die mit 1 MeV gewichteten Ergebnisse der
Gammaspektroskopie.
Hierbei ist NT die Anzahl der bestrahlten Targetatome, σ(E) der energieabhängige Wirkungsquerschnitt und
Np(E) das zu berechnende Energiespektrum der Protonen. Durch Diskretisierung des Integrals unter Verwen-
dung der Energieintervalle für die einzelnen Kupferplättchen und unter Berücksichtigung des Zerfallsgesetzes
lassen sich die Teilchenzahlen pro bestrahltem Plättchen, bzw. pro Energieintervall berechnen. Abbildung 4.8(b)
zeigt die gewonnenen Daten (·) zusammen mit den aus den RCF bestimmten Protonenzahlen (·). Es konnte
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den beiden Auswertemethoden gefunden werden.
Der Vorteil der Gammaspektroskopie gegenüber der Autoradiographiemethode oder der im Anschluss beschrie-
benen Koinzidenzmessung ist, dass die unterschiedlichen Beiträge von Annihilationsstrahlung (p,n)- und (p,2n)-
Reaktionen zur Aktivität der Probe voneinander separiert werden können.
4.2.3 Koinzidenzmessung
Eine weitere Methode zur Berechnung des Protonenspektrums wurde in einem Experiment unserer Gruppe
am TRIDENT Lasersystem [69] in Los Alamos verwendet. Die bestrahlten Kupferplättchen wurden mit einer
Koinzidenzeinheit vermessen. Dabei wird mit Hilfe zweier zueinander synchronisierter Szintillationsdetektoren
mit Natriumiodidkristallen die enstandene 511 keV Annihilationstrahlung aufgenommen. Die Koinzidenzeinheit
zählt nur Ereignisse, bei denen zeitgleich in beiden Detektoren ein 511 keV γ-Quant gemessen wird. Dadurch
kann gezielt nur diese Reaktion untersucht werden. Alle weiteren γ-Quanten abweichender Energie werden
durch die Messeinheit zwar detektiert, aber nicht berücksichtigt. Die Koinzidenzeinheit wurde mit Hilfe einer
22Na-Quelle kalibriert.
Analog zur Gammaspektroskopie kann bei der Koinzidenzmessung unter Verwendung der Wirkungsquerschnit-
te die Anzahl der Protonen bestimmt werden. Die Auswertung dieser Daten ist Gegenstand aktueller Arbeiten
in unserer Gruppe.
Alle diese vorgestellten Methoden zur Analyse der Protonenstrahlen auf Basis einer nuklearen Aktivierung pro-
fitieren maßgeblich von der Wiederverwendbarkeit des Detektors. Die Anzahl der erzeugten 62Ni-Kerne durch
die (p,2n)-Reaktionen ist verschwindend gering im Vergleich zur Gesamtzahl der Kupferatome in einem Plätt-
chen. Daher können die Kupferplättchen nach dem Abklingen ihrer Aktivität immer wiederverwendet werden
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und erfüllen somit auch die Anforderungen der neuen hochrepetierenden Lasersysteme. Einzig zu beachten ist,
dass ein relativ schnelles Auslesen des Kupfers gewährleistet sein muss, da die Halbwertzeit der 63Zn∗-Kerne
nicht unterschritten werden sollte. Durch den Einsatz eines geeigneten Schleusensystems an der Targetkammer
ist dies aber ohne weiteres machbar.
4.3 Thomson-Parabel-Spektrometer
Eine weitere Diagnostik, die zur Analyse lasererzeugter Ionen vielfältig eingesetzt wird, ist die Thomson-Parabel
(TP). Sie ermöglicht die Analyse aller beschleunigten Ionen in Bezug auf deren Energiespektrum und Ladungs-
zustand. Ausfürliche Informationen finden sich in [7].
Aufgebaut ist eine TP aus einem elektrischen und einem magnetischen Feld, welche parallel zueinander ori-
entiert sind und gleichzeitig senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der zu analysierenden Ionen. Die geladenen
Teilchen werden innerhalb der Felder durch die Lorentzkraft, ~F = q(~E + ~v × ~B), abgelenkt. Unter der Annahme
einer idealen TP, d.h. unter Vernachlässigung der Randfelder, ist die Ablenkung eines geladenen nichtrelativisti-
schen Teilchens gegeben durch folgende Gleichungen:
x =
qElD
2Ekin
, y =
qBlDp
2mEkin
, y2 =
q
m
B2lD
E
x (4.5)
Hierbei sind x und y die Ablenkungen in die jeweilige Raumrichtung senkrecht zur Strahlausbreitung, E und B
sind die Stärken des elektrischen und des magnetischen Feldes, l ist die Länge des jeweiligen Feldes und D die
Driftstrecke zwischen Ende des Feldes und Position des Detektors. Ekin, q und m sind die kinetische Energie des
Teilchens, dessen Ladung und dessen Masse.
Die quadratische Gleichung ist eine Kombination aus den beiden vorhergehenden Gleichungen. Sie zeigt, dass
jedem Ladung-zu-Masse-Verhältnis q/m eine Parabelgleichung zugeordnet werden kann. Die TP ermöglicht da-
mit eine Separation aller Ionen und zusätzlich auch deren Ladungszustände. Das Maß der Ablenkung entlang
einer gemessenen Parabelkurve auf dem Detektor beinhaltet die Information über die Energie der Teilchen.
Die für die Experimente verwendete Parabel arbeitet mit einem elektrischen Feld von 1 MV/m und einem ma-
gnetischen Feld mit einer Maximalstärke von 306 mT. Durch den Einsatz eines Elektromagneten kann das Ma-
gnetfeld an die Anforderungen des jeweiligen Experiments angepasst werden. Das Herzstück der TP ist eine
Mikrokanalplatte (engl. micro channel plate, MCP) [70] zur Detektion der Ionen. Es handelt sich hierbei um
eine zweistufige MCP in Chevronkonfiguration mit einer Signalverstärkung von 106-107. Die MCP ist für die
Bildgebung der Signale mit einem Phosphorschirm und einer Pixelfly-CCD-Kamera [71] gekoppelt. Der große
Vorteil einer MCP ist die Möglichkeit einer Online-Messung. Die aufgenommenen Daten werden direkt darge-
stellt und können ausgewertet werden. Andere Detektortypen, wie z.B. CR-39 Kernspurplatten [72], benötigen
eine langwierige Entwicklungs- und Ausleseprozedur. Nachteilig an einer MCP ist die Anfälligkeit gegenüber
γ- und Röntgenstrahlung, die ebenfalls detektiert werden, das Messergebnis verfälschen können und die die
MCP in Sättigung treiben können, bevor die Ionen die MCP erreichen. Um dies zu verhindern wird die TP
durch eine Bleilochblende mit einem Öffnungsdurchmesser von 300µm geschützt, welche nur einen Bruchteil
der erzeugten Strahlung in die TP lässt. Zu beachten ist ebenfalls, dass die maximal messbare Teilchenzahl pro
cm2 Detektorfläche durch die Anzahl der Kanäle der MCP begrenzt wird. Die komplette MCP mit einer Flä-
che von 90 mm× 70 mm beherbergt 2,2·107 Kanäle. Dies entspricht 5,7·105 Kanälen pro cm2. Der maximale
im Experiment erzeugte Teilchenfluss, der auf die MCP traf, betrug 2,5·105 Teilchen. Jeder zweite Kanal bleibt
damit ungenutzt, es kommt nicht zu einer Sättigung der MCP, sondern sie arbeitet in einem Modus konstanter
Verstärkung.
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4.3.1 Energieauflösung
Der entscheidende Parameter, durch den die TP charakterisiert wird, ist ihre Energieauflösung. Mehrere Fakto-
ren spielen bei der Berechnung der Energieauflösung eine Rolle. Dies sind die räumliche Auflösung der MCP, die
maximale Dispersion durch die ablenkenden Felder, die Lochblendengröße am Eingang der TP und die Diver-
genz des Strahls innerhalb der TP. Im Folgenden wird der Beitrag der einzelnen Parameter zur Energieauflösung
der TP diskutiert.
Die räumliche Auflösung der MCP ist bestimmt durch den Lochabstand der einzelnen Kanäle. Dieser beträgt
bei der verwendeten MCP 18µm. Zwei Teilchen, die in benachbarte Kanäle treffen, können demnach separat
voneinander detektiert werden. Der MCP-Detektor ist durch zwei Stufen, d.h. durch zwei hintereinander ge-
schaltete MCPs und einen nachfolgenden Phosphorschirm aufgebaut. Dadurch kommt es zu einer Aufweitung
des Elektronenstrahls zwischen den einzelnen Stufen und dem Phosphorschirm. Die Körnung des Phosphors
ist wesentlich feiner als der Lochabstand der Kanäle. Sie liegt zwischen 2,5µm und 10µm. Zusätzlich können
hochenergetische Ionen in mehr als einem Kanal Elektronen anregen, sofern sie durch die Wand zwischen zwei
Kanälen hindurch propagieren. Unter Berücksichtigung all dieser Parameter liegt die räumliche Auflösung des
MCP-Detektors um einen Faktor drei bis fünf höher als der eigentliche Lochabstand der Kanäle.
Die Dispersionsrelation der TP ist gegeben durch die Stärke des elektrischen und des magnetischen Feldes und
ist abhängig vom Ladung-zu-Masse-Verhältnis der untersuchten Ionen. Die Felderverteilungen der TP wurden
vermessen, bzw. simuliert [73] und als Eingabewerte für ein Teilchentransportprogramm verwendet, mit dem
sich die Dispersionsrelationen für alle q/m-Verhältnisse berechnen lassen. Als Beispiel sei hier die Dispersions-
relation E(y) für Protonen im magnetischen Feld dargestellt:
E(y) =
P1
y
+
P2
y2
(4.6)
Für Protonen ergibt sich P1 = 3,0MeV mm und P2 = 1,8×103 MeV mm2. Das Teilchentransportprogramm ist
auch anwendbar zur Berechnung der einzelnen Ionenkurven und liefert Informationen über die Maximalener-
gie der Ionen, die mit der TP detektiert wurden.
Begrenzt wird die Energieauflösung der TP durch die Größe der Lochblende am Eingang der TP, kombiniert mit
der Divergenz des Strahls innerhalb der TP. Im Experiment wurde eine Lochblende mit einem Durchmesser von
300µm verwendet. Unter der Annahme eines monoenergetischen Ionenstrahls, der von einer Punktquelle aus-
gesendet wurde, in Verbindung mit einer idealen Punkt-zu-Punkt-Abbildung der Lochblende auf den Detektor,
ergibt sich ein Strahlfleck auf dem Detektor von der Größe der Lochblende. Vernachlässigt man die Divergenz
des Strahls nicht, so wird der Strahlfleck immer größer sein als die Fläche der Lochblendenöffnung. Die im
Experiment gemessenen Signale hatten eine volle Halbwertsbreite von 14 Kamerapixeln (1 px =ˆ(6.7 µm)2),
welche einer Länge von ∆y = 0,74mm auf dem Phosphorschirm entspricht. Demzufolge können zwei Ionen
genau dann separiert werden, wenn ihr Abstand mit dem sie auf den Detektor treffen, größer als ∆y ist. Daraus
lässt dich die Energieauflösung ∆E wie folgt berechnen:
∆E =
dE
d y
·∆y (4.7)
dE
d y
ist die Ableitung der Dispersionsrelation aus Gleichung 4.6. Für Protonen mit einer Energie von z.B. E =
10 MeV ergibt sich demnach eine Energieauflösung von ∆E = 1,11MeV.
Zur Erhöhung der Energieauflösung kann die Lochblendengröße verringert werden. Gleichzeitig wird dadurch
die MCP besser vor γ- und Röntgenstrahlung geschützt, die Teilchenzahlen auf der MCP werden jedoch stark
verringert und damit auch die Signalstärke. Neben der Lochblende mit 300µm Durchmesser kam eine zweite
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Abbildung 4.9: a): RCF-Stapel bestehend aus zehn Filmen. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. Die gemessene Maximalenergie liegt zwischen 13 MeV und 14 MeV und stimmt sehr gut
mit den Ergebnissen der TP überein, siehe Abbildung 4.11(a). b): Berechnete Skalierungsfaktoren aus den aufgenommenen MCP-
Ereignissen und dem Protonenspektrum, welches aus den RCF ermittelt wurde. Die Kurve zeigt eine quadratische Abhängigkeit der
Skalierungsfaktoren zur Protonenenergie.
mit 100µm Durchmesser im Experiment zum Einsatz. Die Signalbreite auf der Kamera verringerte sich dadurch
auf 5 px volle Halbwertsbreite. Damit ist gezeigt, dass die Energieauflösung durch die Lochblendengröße be-
stimmt wird und alle anderen genannten Parameter eine untergeordnete Rolle spielen.
Die maximal nachweisbaren Ionenenergien finden sich am Rande des durch γ- und Röntgenstrahlung erzeug-
ten Strahlflecks, der einen Radius von 6,2 mm um den Ursprungspunkt auf der MCP hat, siehe Abschnitt 4.3.3.
Beispielsweise sind dies für Protonen 49 MeV, bei einer geringen Energieauflösung von noch ∆E(p49MeV ) =
11,5MeV und für O6+ 7 MeV/u (112 MeV) bei einer Energieauflösung von ∆E(O6+7MeV/u) = 26,3MeV.
4.3.2 Kalibrierung der TP
Die Bestimmung der Anzahl der beschleunigten Ionen erfordert eine Kalibrierung des MCP-Detektors. Dies wur-
de durch eine Kreuzkalibrierung unter Verwendung von RCF gemacht. RCF eignen sich nur für die Kalibrierung
von Protonen, da alle schweren Ionen im ersten oder spätestens zweiten Film des RCF-Stapels gestoppt werden,
bedingt durch die ihre geringe Eindringtiefe. Eine erste Kreuzkalibrierung für Kohlenstoffionen wurde mit Hilfe
von CR-39 Kernspurplatten durchgeführt. Mangelnde statistische Daten führten aber zu sehr großen Fehlerwer-
ten.
Für die Kreuzkalibrierung wurde der Protonenstrahl desselben Laserschusses gleichzeitig mit RCF und der TP
aufgenommen. Dies erfolgte durch eine Detektion des halben Protonenstrahls durch den RCF-Stapel, 42 mm
hinter dem Target und gleichzeitiger Messung eines Ausschnittes der zweiten Strahlhälfte ausserhalb der Tar-
getkammer mit der TP. Zu berücksichtigen ist hierbei der Einfluss des elektrischen und des magnetischen Feldes
auf den Protonenstrahl innerhalb der TP. Die Dispersionseffekte müssen beim Vergleich mit den im RCF gemes-
senen Protonen berücksichtigt werden. Dies erfolgte durch Auslesen der MCP-Ereignisse bei einem konstanten
Energieintervall entlang der Protonenkurve und anschließendem Vergleich mit dem aus den RCF-Daten berech-
neten Energiespektrum.
Abbildung 4.9(a) zeigt den analysierten RCF-Stapel nach der Bestrahlung mit Protonen. Das Energiespektrum
wurde nach dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Verfahren berechnet. Durch einen Vergleich dieses Ener-
giespektrums mit den aufgenommenen Ereignissen durch den MCP-Detektor lassen sich Skalierungsfaktoren
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extrahieren, mit denen die gemessene Helligkeit des Phosphorschirms in reelle Teilchenzahlen umgerechnet
werden kann. Anwendbar ist diese Umrechnung auf gemessene Daten jedes beliebigen weiteren Laserschusses.
Abbildung 4.9(b) zeigt die aus der Krosskalibrierung bestimmten Skalierungsfaktoren. Die Fitkurve ergibt sich
aus folgender quadratischer Gleichung: SF = A× E2 + B mit A= 4.3× 10−5 MeV−2 und B = 8.0× 10−4. Die phy-
sikalische Einheit der Skalierungsfaktoren ist gegeben durch Teilchen pro Flächeneinheit über MCP-Ereignissen
pro Flächeneinheit.
Die Messung des Protonenstrahls durch RCF und TP erfolgte in unterschiedlichen Distanzen zur Quelle, d.h.
zum Target. Dadurch werden unterschiedliche Raumwinkel abgedeckt. Das Verhältnis dieser Raumwinkel geht
in die Berechnung der Skalierungsfaktoren mit ein, um den Steradiant in der Einheit der Skalierungsfaktoren zu
eliminieren. Die Umrechnung von MCP-Ereignissen in reelle Teilchenzahlen erfolgt dann durch Multiplikation
der gemessenen MCP-Werte mit den Skalierungsfaktoren.
Die großen Fehlerbalken von 73 % der berechneten Daten haben ihren Ursprung in der Verstärkung des MCP-
Detektors und in der Analyse der RCF. Betrachtet man die Verstärkungskurve eines MCP-Detektors in Chevron-
Konfiguration mit einem Plattenabstand von 50µm, so hat diese Kurve eine volle Halbwertsbreite (FWHM)
von 120 %-150 % [70]. Daraus ergibt sich eine mittlere quadratische Abweichung von σ = FWHM
2
p
2ln2
≤ 64% der
Maximalverstärkung des Detektors von 107. Dazu kommt der Fehler der RCF-Analyse. Dieser beträgt rund 27 %
[74]. Kleine Fehler von weniger als 2 % finden sich bei der verwendeten Pixelfly-CCD-Kamera in den Werten
der Graustufen und bei den Quanteneffizienzen des Phosphorschirms. Zusammengenommen ergibt sich damit
ein Gesamtfehler von 73 %, welcher durch eine Gausssche Fehlerfortpflanzung berechnet wurde.
Abbildung 4.9(b) zeigt eine quadratische Abhängigkeit der Skalierungsfaktoren zur Energie der Protonen. Die-
se wird verursacht durch eine starke Abhängigkeit der Auslöseeffizienz von Primärelektronen in der obersten
Schicht der MCP zu dem Energieverlust der einfallenden Ionen. Generell gilt, dass nur Elektronen, die direkt
an der Oberfläche der MCP herausgelöst werden, eine Elektronenlawine in den MCP-Kanälen starten können.
Elektronen, die in tieferen Schichten der MCP durch die Anregung der Ionen freigesetzt werden, werden un-
mittelbar reabsorbiert. Je höher der Energieverlust eines in einen Kanal der MCP eindringenden Ions ist, desto
mehr Elektronen werden aus dem Wandmaterial herausgelöst. Zur Überprüfung, ob die Anzahl der Primär-
elektronen und damit auch die Anzahl der MCP-Ereignisse direkt mit dem Energieverlust der Ionen verknüpft
ist, wurden Auslöseeffizienzen von Elektronen aus dem Wandmaterial durch den Einschuss von MeV-Protonen
berechnet. In der Literatur finden sich Konversionseffizienzen für keV-Ionen, unter anderem veröffentlicht von
Proxitronic [75]. Die bestimmten maximalen Effizienzen betrugen 80 % für Ionen mit Energien im Bereich von
10 keV - 50 keV. Die bislang untersuchte maximale Ionenenergie betrug 200 keV bei einer Auslöseeffizienz von
40 %.
Zur Berechnung der Konversionseffizienzen müssen alle Parameter des experimentellen Aufbaus berücksichtigt
werden. Dazu gehören die Konversionseffizienzen von Photonen in gemessenen Ereignissen auf der Kamera
(ϕ1=15 Photonen pro Kameraereignis). Diese Werte beinhalten die Quanteneffizienz der Pixelfly Kamera bei
der Wellenlänge der maximalen Fluoreszenz des Phosphorschirms (30 %). Zusätzlich gehen dabei ein die Sam-
meleffizienz der Linse (ϕ2=0,01 %), die Quantenausbeute des Phosphorschirms (ϕ3=0,063 Photonen/eV) [76],
die Energie der Elektronen (ϕ4=3,7 keV) und die Verstärkung der MCP (ϕ5'107). Daraus berechnet sich eine
theoretische Anzahl von Primärelektronen, die aus der MCP Oberfläche herausgelöst wurden. Durch einen Ver-
gleich zwischen der Anzahl der Primärelektronen und der ermittelten Anzahl von Protonen aus den RCF, Np,
können die Konversionseffizienzen in Prozent von Protonen in Primärelektronen an der MCP-Oberfläche berech-
net werden. Dabei muss die Fläche der MCP, die durch die Kanäle ausgemacht wird (ϕ6=63 %), berücksichtigt
werden. Die Konversionseffizienzen ergeben sich wie folgt:
KE =
ϕ1
ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ5 ϕ6
× MCP-Ereignisse
Np
× 100 (4.8)
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen den normierten Konversionseffizienzen von Protonen in Primärelektronen (·) mit dem nor-
malisierten Energieverlust von Protonen in Inconel ( ). Beide Kurven folgen nahezu demselben Verlauf. Die Effizienzen reichen
von 9,1 % für Protonen mit 2 MeV Energie bis zu 0,7 % für Protonen mit der gemessenen Maximalenergie von 13 MeV.
Abbildung 4.10 zeigt die Konversionseffizienzen gegenüber der Protonenenergie, zusammen mit dem Energie-
verlust von Protonen in der Oberflächenbeschichtung der MCP. Diese besteht aus Inconel, einer Nickel-Chrom-
Legierung. Die Energieverlustdaten wurden mit Hilfe von SRIM berechnet. Die beiden Kurven folgen nahezu
demselben Verlauf, was zeigt, dass die gemessenen MCP-Ereignisse und darüber hinaus die bestimmten Ska-
lierungsfaktoren, siehe Abbildung 4.9(b), primär vom Energieverlust der Protonen in der MCP abhängig sind.
Die Auslöseeffizienzen reichen von 9,1 % für Protonen mit der Energie 2 MeV bis zu 0,7 % für die gemessene
Maximalenergie von 13 MeV.
Wie bereits eingangs erwähnt, wurde neben der Kalibrierung des MCP-Detektors auf Protonen auch eine erste
Kalibrierung für Kohlenstoffionen durchgeführt. Hierbei wurde eine CR-39 Kernspurplatte direkt vor der MCP
innerhalb der TP platziert. Die Kernspurplatte wurde mit einem rechteckigen Lochmuster versehen, um eine
simultane Messung der Protonen durch MCP und Kernspurplatte zu gewährleisten. Die Analyse der Kernspur-
platte zeigte die charakteristischen Parabeln der verschiedenen Ionen, bzw. der Ladungszustände, unterbrochen
durch mehrere Lücken in den Spuren, hervorgerufen durch das Lochmuster. Ionen dieser Energieintervalle wur-
den durch die MCP detektiert. Im Gegensatz zur Kalibrierung der Protonen über die RCF können in diesem
Fall die MCP-Ereignisse direkt mit den auf der Kernspurplatte detektierten Protonenanzahlen verglichen wer-
den, da die Messung an derselben Position im Experiment erfolgte. Der Vergleich zeigt eine Abhängigkeit der
Skalierungsfaktoren von der Ionenenergie, sowie von dem Ladungszustand der Ionen. Im Gegensatz zu den
für Protonen bestimmten Skalierungsfaktoren werden die Werte für Kohlenstoff im untersuchten Messbereich
von 200 keV - 4 MeV mit steigender Energie kleiner. Diese Beobachtung ist konsistent mit den Ergebnissen für
Protonen, da der Energieverlust von Kohlenstoffionen in Inconel für die untersuchten Energien ansteigt. Das
Maximum befindet sich bei einer Ionenenergie des Kohlenstoffs von 6,5 MeV. Die Größenordnung der Skalie-
rungsfaktoren für Kohlenstoff liegt in demselben Bereich wie diejenige für Protonen. Dies erklärt sich dadurch,
dass der dominierende Prozess beim Detektionsvorgang von Ionen mit einer MCP immer die Elektronenverviel-
fachung in den Kanälen der MCP ist. Die Verstärkung von 106 - 107 ist für alle Ionenspezies identisch.
Bedingt durch nicht ausreichende statistische Daten kann nur eine vorläufige Sklalierungsfunktion, die die MCP-
Ereignisse in reelle Kohlenstoffionen umrechnet, bestimmt werden. Sie ist gegeben durch folgende Gleichung:
SFKohlensto f f = A+
Bp
E
(4.9)
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Abbildung 4.11: a): Protonen- und Kohlenstoffsignale. Beschleunigt wurden die Teilchen von einer 20µm dicken Aluminiumfolie.
Die Maximalenergie der Protonen beträgt 13,6 MeV. b): Protonen- und Kohlenstoffsignale. Das verwendete Target war eine geheizte
50µm dicke Goldfolie. Das Protonensignal ist durch das Heizen schwächer geworden, ebenso wie die Maximalenergie der Proto-
nen, Ep=5 MeV. Dagegen hat sich die Intensität der Kohlenstofflinien erhöht. c): Sauerstoff-, Stickstoff- und Palladiumlinien. Unter
Verwendung eines geheizten 15µm dicken Palladiumtargets konnten alle Protonen auf der Oberfläche entfernt werden. Die Ma-
ximalenergie der beschleunigten O6+-Ionen beträgt 5 MeV/u. d): Berechnete Energiespektren von Protonen und Kohlenstoffionen
der MCP-Daten aus Abbildung 4.11(b).
Die Fitparameter ergeben sich zu A = −5 · 10−4 und B = 2 · 10−3pMeV im Energieintervall von 0,3 MeV bis
4,0 MeV. Diese Skalierungsfunktion wurde verwendet, um experimentelle MCP-Daten in Anzahlen von Kohlen-
stoffionen umzurechnen, siehe folgendes Kapitel.
4.3.3 Experimenteller Test der TP
Die TP wurde als Detektor für lasererzeugte Ionen in verschiedenen Experimenten erfolgreich eingesetzt. Ab-
bildung 4.11 zeigt die Ergebnisse dreier Laserschüsse auf zwei Aluminiumtargets, 4.11(a), (b) und auf ein
Palladiumtarget 4.11(c), sowie die berechneten Energiespektren von Protonen und Kohlenstoffionen der Mes-
sung aus Abbildung 4.11(b). Die Messungen wurden am 100 TW Lasersystem des Laboratoire pour l’Utilisation
des Lasers Intenses (LULI) in Frankreich durchgeführt.
Abbildung 4.11(a) zeigt eine Aufnahme des Phosphorschirms des MCP-Detektors von einem Laserschuss auf
ein 20µm dickes Aluminiumtarget, welches unter anderem für die Kalibrierung der TP verwendet wurde. Die
Laserenergie auf dem Target betrug 12,4 J bei einer Pulslänge von 350 fs. Zu erkennen sind fünf Ionenspuren,
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hervorgerufen durch Protonen, und vier Ladungszustände von Kohlenstoff, C+ - C4+. Der helle Strahlfleck im lin-
ken unteren Bereich der MCP wurde erzeugt durch γ- und Röntgenstrahlung, sowie durch neutrale Teilchen, die
nicht durch die Felder der TP abgelenkt worden sind. Dieser Punkt wird als Ursprung bezeichnet. Alle Parabeln
zeigen eine scharfe Abschlusskante in der Nähe des Ursprungs. Diese Positionen markieren die beschleunigten
Maximalenergien der Ionen.
Neben der Kalibrierung der TP wurden mehrere Laserschüsse auf unterschiedliche Targetmaterialien vorgenom-
men, um speziell schwerere Ionen zu erzeugen. Zur Unterdrückung der Beschleunigung der Protonen, bzw. zur
Beseitigung der Ablagerungen auf der Oberfläche der Targets, wurde eine Laserheizung installiert, mit der das
Target vor dem eigentlichen Schuss bis zu fünf Minuten bei einer maximalen Dauerstrichleistung von 8 W be-
schossen wurde.
In Abbildung 4.11(a) ist das Ergebnis einer Messung an einem ungeheizten Target dargestellt. Die Protonenlinie
ist das dominante Signal, die Maximalenergie der Protonen beträgt 13,6 MeV. Die vier Parabeln der Kohlenstoff-
ladungszustände sind wesentlich schwächer in der Intensität als die des Protonensignals. Die Maximalenergie
findet sich bei C4+ und beträgt 1,6 MeV/u. Abbildung 4.11(b) zeigt Daten eines 50µm dicken Goldtargets, wel-
ches vor dem Beschuss mit dem Kurzpuls bei einer Laserleistung von 4 W fünf Minuten lang gereinigt wurde.
Deutlich zu sehen sind der Rückgang der Signalstärke der Protonen und die starke Reduzierung der Maximal-
energie der Teilchen auf 5 MeV. Im Gegenzug zeigen die Kohlenstoffparabeln eine höhere Intensität. Das dritte
verwendete Targetmaterial war Palladium, siehe Abbildung 4.11(c). Dieses Target wurde fünf Minuten bei 8 W
Laserleistung aufgeheizt. Durch die Reinigung konnten die Wasserstoffablagerungen komplett entfernt werden.
Es wurden eine Vielzahl an schweren Ionen bei unterschiedlichen Ladungszuständen beschleunigt. Unter ande-
rem Sauerstoff, Stickstoff und Palladium, mit einer Maximalenergie für O6+ von bis zu 5 MeV/u. Der Sauerstoff
stammt aus einer Palladiumoxidschicht, die während des Heizens erzeugt wird, und durch Reaktionen der Pal-
ladiumatome an Luft und mit dem Restgas in der Targetkammer.
Mit Hilfe der Kalibrierung der TP konnten das Protonenspektrum sowie die Kohlenstoffspektren der Messung
aus Abbildung 4.11(b) berechnet werden. Die Energiespektren sind zusammengefasst in Abbildung 4.11(d). Üb-
licherweise erhält man Protonenzahlen, die um eine Größenordnung höher liegen als die der Kohlenstoffionen.
Dies ist bedingt durch den Beschleunigungsmechanismus, bei dem Teilchen mit dem höchsten q/m-Verhältnis
primär beschleunigt werden und damit das beschleunigende elektrische Feld gegenüber den schweren Ionen
abschirmen. In diesem Fall war die Anzahl der Protonen durch das Laserheizen des Targets stark reduziert, was
in höheren Teilchenzahlen der Kohlenstoffionen resultierte.
4.3.4 Messungenaugigkeit
Ein generelles Problem bei der Verwendung einer TP zur Bestimmung von Energiespektren laserbeschleunigter
Ionen ist, dass unter der Annahme gemessen wird, dass die Ionen innerhalb des Teilchenstrahls in Bezug auf ihre
Energie gleichverteilt sind. Mehrere Untersuchungen, siehe [77] und Abschnitt 4.1.3, haben gezeigt, dass die
Quellgröße der Ionen auf der Targetoberfläche stark energieabhängig ist, ebenso wie die Divergenz der Teilchen.
Das bedeutet, dass das berechnete Energiespektrum von der Position der TP im Experiment abhängig ist. Der
Winkel zwischen der TP und der Targetnormalen hat Einfluss darauf, wie viele Ionen einer bestimmten Energie
detektiert werden. Es empfiehlt sich daher, eine Messung immer unter 0◦ zur Targetnormalen durchzuführen.
Oftmals ist dies durch den Gesamtaufbau des Experiments nicht möglich. Die Messungen am LULI 100 TW
System wurden unter einem Winkel von 6◦ zur Targetnormalen durchgeführt. Aus diesen Gründen werden
Energiespektren von Thomson Parabeln generell immer pro Energieschritt, z.B. 1 MeV und pro Raumwinkel
angegeben. Die genaue Teilchenzahl im Gesamtstrahl ist nur unter Verwendung von weiteren Diagnostiken
bestimmbar.
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5 Strahltransport
Das Hauptziel der vorliegenden Doktorarbeit war die Untersuchung des Transportes und der Fokussierung la-
serbeschleunigter Ionen, anhand von laserbeschleunigten Protonenstrahlen, mit Hilfe einer gepulsten Hochfeld-
spule.
Die Fokussierung und der Transport laserbeschleunigter Protonen wird seit mehreren Jahren weltweit intensiv
untersucht. Ausgangspunkt ist die relativ hohe Anfangsdivergenz des Protonenstrahls mit halben Öffnungswin-
keln von über 20◦, die eine Nutzung der Strahlen massiv erschwert. Es existieren unterschiedliche Ansätze zur
Fokussierung der Protonen. Es wurden unter anderem speziell gekrümmte Targets hergestellt, die der Form
einer Hemisphäre entsprechen [30]. Dies führte zu einer ballistischen Fokussierung des Protonenstrahls. Der
Fokuspunkt befand sich in einem definierten Abstand vom Auftreffpunkt des Lasers auf dem Apex der Halb-
sphäre. Der Abstand entsprach dem 1,3 fachen des Radius der Sphäre. Siehe vergleichend dazu auch Kapitel 6.
In einem weiteren Experiment wurde eine sogenannte Mikrolinse zur Strahlfokussierung verwendet [40]. Diese
Mikrolinse bestand aus einem kleinen metallischen Zylinder, die im Experiment in kurzem Abstand hinter dem
Folientarget platziert wurde. Die Mikrolinse wurde mit einem zweiten Kurzpulslaser bestrahlt. Durch die radiale
Plasmaexpansion innerhalb der Linse in Richtung der Zylinderachse kam es zu einer Fokussierung des Proto-
nenstrahls. Es wurde ein millimetergroßer Fokus in einem Abstand von 70 mm zum Target erzeugt. Die Zeitver-
zögerung zwischen der Bestrahlung des Folientargets und der Linse bestimmte das selektierte Energieintervall
der fokussierten Protonen. Dieses Experiment hatte den großen Nachteil eines komplexen Aufbaus, durch die
Verwendung zweier zu synchronisierender Laser, und es wurde nur ein Bruchteil der beschleunigten Protonen
fokussiert. Ein wesentlicher Durchbruch in dem Bereich zur Fokussierung laserbeschleunigter Protonen wurde
durch ein Experiment der Gruppe um Schollmeier et al. erreicht [8]. Dabei wurden Permanentmagnetquadrupo-
le verwendet, um die Protonen zu führen. Es konnte ein fokussierter Strahl mit einer vollen Halbwertsbreite von
286µm× 176µm bei einer Protonenenergie von 14 MeV erzeugt werden. Im Vergleich zu einem unfokussierten
Strahl entspricht dies einer Flusserhöhung am Ort des Detektors um einen Faktor 75. Die Quadrupole hatten
äußerst starke Feldgradienten von 500 T/m .Feldgradienten dieser Größenordnung sind nur durch sehr kleine
Magnete realisierbar. Die offene Apertur der Quadrupole betrug 5 mm im Durchmesser. Durch diese Geometrie
kam es beim Durchgang der Protonen durch das Quadrupoldublett zu einem Verlust von 99,9 % der Protonen
bei der gewünschten zu fokussierenden Energie.
Basierend auf diesen Resultaten und zur Vermeidung der hohen Teilchenverluste wurde für die vorliegende Ar-
beit ein Solenoid konstruiert, der zum Einfangen und zum Transport der Protonen eingesetzt wurde.
Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Strahltransportexperimente präsentiert. Als Einstieg in das
Gebiet gibt Kapitel 5.1 eine Einführung in die Beschleunigerphysik anhand der linearen Strahloptik. Kapitel 5.2
beschreibt theoretisch die Propagation geladener Teilchen durch ein Solenoidfeld. In Abschnitt 5.3 wird das
Design des Solenoiden vorgestellt. Danach folgen zwei Abschnitte über das Lasersystem, an dem die Experi-
mente durchgeführt wurden, PHELIX, siehe Kapitel 5.4 und über den Aufbau des Experiments in der Laserhalle,
siehe Kapitel 5.5. Kapitel 5.6 gibt detaillierte Informationen über die entscheidenden experimentellen Ergeb-
nisse, welche durch Simulationen gestützt werden, siehe Kapitel 5.7. In einem zweiten Experiment kam ein
neues Spulendesign zum Einsatz. Dieses wird in Abschnitt 5.8 erläutert, die Resultate werden präsentiert und
mit denen aus dem ersten Experiment verglichen. In Kapitel 5.9 wird das Problem der Emittanzerhaltung beim
Transport der Protonen durch den Solenoiden diskutiert. Abgeschlossenen wird das Hauptkapitel Strahltrans-
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port mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einem Ausblick auf zukünftige Experimente
und deren Neuerungen, siehe Abschnitt 5.10.
5.1 Lineare Strahloptik
Als Einstieg in das Gebiet des Strahltransports wird in diesem Kapitel eine Einführung in die lineare Strahloptik
gegeben, mit der einfache Beschleunigersysteme und die Bahnen der beschleunigten Teilchen in diesen berech-
net werden. Ausführliche Informationen über die Physik der Teilchenbeschleuniger finden sich unter anderem
in Referenz [78].
In einem Beschleuniger wird die Propagation der Teilchenstrahlen über deren Sollbahn definiert, was sich durch
den Aufbau des Gesamtsystems durch die einzelnen Beschleunigerstrukturen ergibt. Die Sollbahn, auch be-
kannt als Orbit, gibt nicht die Bahnen der einzelnen Teilchen wieder, da diese Winkeldivergenzen zueinander
aufweisen und dadurch auseinanderdriften, sondern beschreibt die Idealbahn der Teilchen im Beschleuniger.
Zur Führung der Teilchen auf der Sollbahn und um diese festzulegen, werden verschiedene Magnettypen ver-
wendet. Ihre Bezeichnung erfolgt entsprechend ihrer Feldkonfiguration und unter Berücksichtigung der Art und
Weise, wie ihre Ablenkkräfte auf die Teilchen mit deren Abstand zur Sollbahn zunehmen. Die lineare Strahl-
optik umfasst nur Magnete, die zur Strahlablenkung verwendet werden, sogenannte Dipole, und Magnete, die
zur Fokussierung der Teilchen verwendet werden, sogenannte Quadrupole. Höhere Multipole wie Sextupole
und Oktupole dienen zur Kompensation von Chromazitäten und zu Feldkorrekturen und werden in der linearen
Strahlenoptik nicht berücksichtigt. Unter der Annahme dieser Vereinfachung und eines rechtwinkligen Koordi-
natensystems, K = {x , y, s}, dessen Ursprung entlang der Sollbahn verläuft und in dem die Strahlrichtung durch
s gegeben ist, ergeben sich die allgemeinen Bewegungsgleichungen wie folgt:
x ′′(s) +

1
R2(s)
− k(s)

x(s) =
1
R(s)
∆p
p
(5.1)
y ′(s) + k(s)y(s) = 0 (5.2)
Hierbei sind x und y die sogenannten Ablagen zum Orbit. Dies ist der Abstand zwischen der Position des Teil-
chens und der Idealbahn. R ist der Ablenkradius des Dipols und k die Quadrupolstärke. Die einzelnen Teilchen
haben einen definierten Impuls, gegeben durch pTeilchen = p + ∆p, mit der Impulsabweichung ∆p vom Soll-
impuls p. Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen wurde angenommen, dass eine Ablenkung nur in der
horizontalen Ebene (x , s) auftritt, d.h. dass die Dipolfelder nur mit horizontaler Wirkung auftreten. Nach den
Gleichungen (5.1) und (5.2) zeigt sich, dass die Teilchenbewegung für die einzelnen Raumrichtungen, x und
y, entkoppeln.
Für eine praktikable Notierung und Berechnung der Teilchenbewegung wurde ein Formalismus eingeführt, bei
dem für jeden Magneten und für jede Driftstrecke eines Beschleunigers die Bahngleichungen stückweise an-
gegeben werden. Dies geschieht durch Transformationsmatrizen, die die ursprünglichen Parameter einer Teil-
chenbahn, ihre Ablage x0 und ihre Neigung x
′
0, auf die neuen Koordinaten x(s) und x
′(s) überführen. Für ein
vollständiges Beschleunigersystem ergibt sich die Transformation durch eine Folge von Matrizenmultiplikatio-
nen,
~X =
∏
i
Mi ~X0, zum transformierten Bahnvektor (5.3)
~X = (x , x ′, y, y ′). Als Beispiel sei hier die Transformationsmatrix für ein Dipolfeld für eine Raumrichtung gezeigt:
MDipol =
 
cos( s
R
) R sin( s
R
)
− 1
R
sin( s
R
) cos( s
R
)
!
(5.4)
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Man sieht an diesem Beispiel sehr gut, dass die Ablenkung durch ein Magnetfeld in der linearen Strahloptik
immer einer Drehung des Koordinatensystems gleichzusetzen ist.
Im Folgenden werden weitere für die Beschreibung des Teilchentransports wichtige Größen und Erhaltungsgrö-
ßen eingeführt.
5.1.1 Dispersionsfunktion
Nach den Gleichungen (5.1) und (5.2) ist eine Abweichung der Impulse der Teilchen vom Idealimpuls, ∆p/p 6=
0, nur relevant bei einem Durchlaufen eines Dipolfeldes, also für 1/R 6= 0. Dabei kommt es zu einer Änderung
der Gesamtablage xGes.(s) = x(s) + D(s)
∆p
p
. D(s) ist die sogenannte Dispersionsfunktion. Eine Herleitung findet
sich in [78]. Die Teilchen bewegen sich nicht mehr auf der Sollbahn, sondern führen eine Schwingung um eine
durch ∆p/p gegebene Dispersionsbahn aus. Zur vollständigen Beschreibung der Teilchenbewegung durch einen
Beschleuniger ändert sich damit der Bahnvektor zu:
~X (s) =

x(s)
x ′(s)
y(s)
y ′(s)
∆p
p
 (5.5)
5.1.2 Betafunktion
Bisher wurden immer nur einzelne Teilchen betrachtet. Es soll nun der Übergang zum Gesamtstrahl an Hand
des Beispiels eines einzelnen Quadrupols vollzogen werden.
Wie bereits erwähnt, ist die Bahnfunktion x(s) eine Schwingung um den Orbit. Ihre Amplitude und Phase sind
abhängig von der Position s auf dem Orbit. Diese Schwingung wird als Betatronschwingung bezeichnet. Unter
der Annahme eines Quadrupols mit 1/R = 0, ∆p/p = 0 und mit einer von s abhängigen Stärke k(s) vereinfacht
sich Gleichung (5.1) zu:
x ′′ − k(s)x(s) = 0 (5.6)
Dies ist eine Differentialgleichung vom Hill’schen Typ und lässt sich durch folgenden Ansatz lösen:
x(s) =
p
ε
p
β(s) cos(ψ(s) +φ) (5.7)
Dabei wird eine neue Funktion eingeführt, die sogenannte Betafunktion β(s). Sie ist abhängig von der mit dem
Ort variierenden Strahlfokussierung und ist ein Maß für den lokalen Strahlquerschnitt. Der Amplitudenfaktor ε
ist die Strahlemittanz und wird im Folgenden noch genauer erläutert. φ ist eine Integrationskonstante, und die
Phase ψ(s) lässt sich durch das Integral ψ(s) =
∫ s
0
dσ/β(σ) berechnen. Aus Gleichung (5.7) wird deutlich, dass
die einzelnen Teilchen in der Magnetstruktur Betatronschwingungen vollführen. Deren Amplitude ist gegeben
durch die Einhüllende des Strahls E(s) =
p
εβ(s). Durch E(s) sind die transversalen Dimensionen des Strahls
definiert. Vollführt man eine Transformation der Betafunktion β(s), analog zur oben beschriebenen Transforma-
tion von x(s), so ist es möglich, die Strahldimension an jedem Ort s innerhalb des Beschleunigers anzugeben.
Dies ist für das Design der Beschleunigeranlage enorm wichtig.
Durch die Einführung der Betafunktion kann die lineare Strahloptik durch folgende Funktionen vollständig
beschrieben werden: Betafunktion β(s), optische Funktion α(s) = −β ′(s)
2
, Phase der Betatronschwingung ψ(s),
Dispersionsfunktion D(s) und deren Steigung D′(s).
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Abbildung 5.1: Darstellung der Phasenellipse der Teilchenbewegung in der x-x ′-Ebene. Die Fläche der Ellipse berechnet sich über
die Emittanz ε des Strahls zu F = piε.
5.1.3 Emittanz und Akzeptanz
Die Bahngleichung (5.7) kann unter Eliminierung der Abhängigkeit von der Phase der Betatronschwingung
ψ(s) und unter Einführung der Substitution γ(s) := 1+α
2(s)
β(s)
auf folgende Form gebracht werden:
γ(s)x2(s) + 2α(s)x(s)x ′(s) + β(s)x ′(s) = ε (5.8)
Diese Gleichung beschreibt eine Ellipse im Phasenraum x - x ′. Die Emittanz ε ist die Fläche dieser Ellipse mit
ε = F/pi, siehe Abbildung 5.1. Nach dem Satz von Liouville bleibt ein Volumenelement in einem Phasenraum
zeitlich immer konstant. Das bedeutet, dass es sich bei der Strahlemittanz um eine Invariante der Teilchenbe-
wegung handelt. Die in der linearen Strahloptik auftretenden Kräfte in Form der Magnetfelder führen nicht zu
einer Änderung der Emittanz des Strahls, da sie eine rein ablenkende Wirkung auf die Teilchen haben.
Zur Bestimmung der Emittanz des Gesamtstrahls wird eine Gleichgewichtsverteilung der Teilchen im Strahl-
volumen angenommen. Diese Gaussverteilung ist definiert durch ihre Standardabweichung σ(s). Sie lässt sich
berechnen durch σ(s) =
p
εβ(s). Die Emittanz lässt sich demnach als Verhältnis des Quadrats der Standardab-
weichung der Strahlverteilung und der Betafunktion berechnen. Dies wirft die Frage auf, wie groß die maximale
Phasenellipse des Teilchenstrahls sein darf, um den Strahl verlustfrei durch eine Beschleunigerstruktur zu trans-
portieren. Die Breite des Strahls ist proportional zur Wurzel der Betafunktion. Der Term der Emittanz kann
hierbei vernachlässigt werden, da diese unter der Annahme einer Teilchenenergie konstant bleibt. Entscheidend
ist das Verhältnis der inneren Dimensionen der Beschleunigerstruktur d zur maximalen Strahlbreite, d/
p
β(s).
In der Praxis verwendet man den Begriff der Akzeptanz des Beschleunigers. Sie berechnet sich zu
A=

d2
β

min
in [mm mrad] (5.9)
und gibt das kleinste Verhältnis, bzw. die größte Phasenellipse an, die an der optisch engsten Stelle im Beschleu-
niger möglich ist. Speziell in Speicherringen mit einer sehr hohen Anzahl von Umläufen der Teilchen ist ein sehr
großes Verhältnis A/ε notwendig. Für einen reibungslosen Betrieb nimmt die Akzeptanz Werte bis zu A> 50·ε
an.
Für eine Nachbeschleunigung der lasererzeugten Ionenstrahlen mit konventionellen Teilchenbeschleunigern ist
es notwendig, dass die Strahlen den Akzeptanzen der Beschleunigerstrukturen genügen.
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5.2 Propagation geladener Teilchen durch ein Solenoidfeld
Als abschließenden Abschnitt zur Theorie der Teilchenbewegung wird in diesem Kapitel die Propagation gelade-
ner Teilchen durch ein Solenoidfeld erläutert. Detaillierte Ausführungen zu verschiedensten Magnetfeldlinsen
finden sich in [79].
Ein Solenoidfeld setzt sich zusammen aus zylindrisch symmetrischen axialen und radialen Feldern, die durch
einen azimuthal laufenden Strom, der in einer zur Solenoidachse symmetrisch ausgerichteten Spule fließt, er-
zeugt werden. Das Magnetfeld ist statisch, was bedeutet, dass keine Energie auf die durch den Solenoiden
propagierenden Teilchen übertragen wird. Geladene Teilchen, die sich parallel zur Achse des Solenoiden z be-
wegen, durchfliegen zuerst das äußere radiale Feld und erfahren dabei eine azimuthale Ablenkung, gegeben
durch die Lorentzkraft FΘ = q(vz × Br). Dies zeigt sich an einer Spiralbewegung der Teilchen beim Durchqueren
der Spule. Die gewonnene Geschwindigkeit in azimuthaler Richtung, vΘ, führt wiederum innerhalb des Solenoi-
den zum Auftreten einer radialen Kraft auf die Teilchen, durch die Wechselwirkung mit dem axialen Feld Bz . Das
Ergebnis ist eine Ablenkung der Teilchen zur Strahlachse, unabhängig von der Ladung der Teilchen oder ihrer
anfänglichen Propagationsrichtung. Das bedeutet, dass die Fokussierung eines Teilchenstrahls durch einen So-
lenoiden nur durch die im Vergleich zur axialen Geschwindigkeit relativ kleinen azimuthalen Geschwindigkeit,
erzeugt durch die radialen Randfelder des Solenoiden, hervorgerufen wird. Im folgenden wird der Transport
geladener Teilchen durch einen Solenoiden mathematisch beschrieben. Dabei wird speziell auf die azimuthale
Geschwindigkeitskomponente eingegangen.
Die Bewegungsgleichungen ergeben sich wie folgt:
γm0

dvr
d t

= −qvΘBz + γm0 v
2
Θ
r
(5.10)
γm0

dvΘ
d t

= −qvzBr + γm0vr vΘr . (5.11)
Hierbei sind vz , vr und vΘ die axiale, die radiale und die azimuthale Geschwindigkeit eines Teilchens. Dessen
Masse und Ladung sind gegeben durch m0 und q. γ ist der relativistische Faktor und r ist die Distanz zwischen
der Position des Teilchens und der Achse des Solenoiden. Bz und Br sind die axiale und die radiale Komponente
des Magnetfeldes. Die Bewegungsgleichung für die axiale Richtung z ist trivial und wird gegeben durch die
Anfangsgeschwindigkeit des Teilchens vz .
Unter der Annahme, dass der Abstand r konstant bleibt und die Rotationsgeschwindigkeit vΘ im Vergleich
zur axialen Geschwindigkeit vz klein ist, kann man den Term der Coriolis-Kraft, γm0vr
vΘ
r
, in Gleichung (5.11)
vernachlässigen. Zur Berechnung von vΘ werden folgende weitere Substitutionen benötigt: Zum einen wird die
zeitliche Ableitung durch eine örtliche Ableitung ersetzt:
dvΘ
d t
=
dvΘ
dz
· dz
d t
∼=

dvΘ
dz

vz (5.12)
Zum anderen wird das radiale magnetische Feld durch einen Ausdruck des axialen magnetischen Feldes sub-
stituiert. Dies ist die sogenannte paraxiale Approximation, die unter der Voraussetzung, dass das magnetische
Feld kleine Winkel mit der Achse des Systems einschließt, anwendbar ist. Es muss gelten Br  Bz . Für ein
Solenoidfeld ist diese Substitution gerechtfertigt. Für das radiale Feld ergibt sich folgender Zusammenhang:
Br(r, z)∼=− r2

dBz(0, z)
dz

(5.13)
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Nach Einsetzen der Gleichungen (5.12) und (5.13) in Gleichung (5.11) und anschließender Integration folgt
für die azimuthale Geschwindigkeit eines Teilchens nach dem Durchlaufen des radialen Feldes Br :
vΘ =
qrBz
2γm0
(5.14)
Damit zeigt sich, dass beim Durchgang durch ein Solenoidfeld ein Teilchen in der Summe keine Geschwindig-
keit in azimuthaler Richtung aufnimmt. Der Betrag von vΘ aus Gleichung (5.14) wird durch den Einfluss des
radialen Feldes am Ausgang des Solenoiden identisch mit Null, da die radiale Komponente der Feldlinien auf
der Rückseite des Solenoiden in entgegengesetzter Richtung zu den Feldlinien auf der Vorderseite steht. Die
beiden Effekte, die zu einer Rotation der Teilchen führen, heben sich damit genau auf.
Unter Verwendung von Gleichung (5.14) lässt sich die Brennweite eines Solenoiden berechnen. Einsetzen der
azimutalen Geschwindigkeit vΘ in Gleichung (5.10), Überführen der zeitlichen Ableitung dvr/d t in eine örtliche
Ableitung nach dz, analog zu Gleichung (5.12) und anschließende Integration der Gleichung (5.10) führen zu
folgendem Ausdruck:
vr
vz
∼=− r
4
∫ 
qBz
γm0vz
2
dz (5.15)
Ersetzt man das Verhältnis der Geschwindigkeiten vr/vz durch den Winkel r
′, so lässt sich aus dem Verhältnis
von r und r ′ die Brennweite f des Solenoiden berechnen:
f =− r
r ′ =
4∫ 
(qBz)/(γm0vz)
2 dz (5.16)
Der Term in eckigen Klammern entspricht dem reziproken Ausdruck für den Gyroradius von geladenen Teilchen
in einem Magnetfeld.
Nach dieser theoretischen Einführung wird in den folgenden Kapiteln auf die Experimente zum Transport von
laserbeschleunigten Protonen eingegangen. Kapitel 5.3 gibt einen Überblick über wichtige Parameter des So-
lenoiden, der zur Fokussierung des Strahls verwendet wurde. Die Experimente für diese Arbeit wurden am
PHELIX-System durchgeführt. In Kapitel 5.4 wird der Aufbau des Lasersystems beschrieben, es werden die ver-
schiedenen Experimentierplätze vorgestellt, und es wird vertiefend auf den Experimentaufbau eingegangen,
welcher zur Ionenbeschleunigung verwendet wurde. Die Kapitel 5.6 und 5.7 zeigen experimentelle Ergebnisse
und Resultate der Simulationen. Den Abschluss des Experimentabschnitts bildet Kapitel 5.8, in dem ein neu-
es Spulendesign vorgestellt wird, und die Ergebnisse des jüngsten Experiments mit diesem neuen Solenoiden
präsentiert werden.
5.3 Solenoiddesign
Der erste Solenoidprototyp wurde aus der Spule eines Faradayrotators aufgebaut. Das ursprüngliche Design
wurde stark optimiert, um den Solenoiden an die Anforderungen bei der Verwendung als Fokussiereinheit von
laserbeschleunigten Protonen anzupassen. Dies beinhaltete vor allem eine Verbesserung der mechanischen Sta-
bilität. Die Spule arbeitet in einem gepulsten Betrieb mit Spannungen im Kilovoltbereich und Strömen von
Kiloampere, um die magnetischen Felder zur Fokussierung der Protonen im MeV-Energiebereich im Solenoiden
zu erzeugen. Die Feldstärken erreichen bis zu 15 T. Der dabei entstehende magnetische Druck, gegeben durch
p = B2/µ0, liegt bei einem Wert von 90 MPa. Der Solenoid konnte erfolgreich bis zu diesen Werten getestet
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Abbildung 5.2: a): Die Abbildung zeigt den Solenoid eingebaut in der PHELIX-Targetkammer. Die Länge der Spule beträgt 75 mm.
Zur Sicherung der mechanischen Stabilität wird die Spule über zwei glasfaserverstärkte Kunststoffflansche gehaltert. b): Berech-
nung der Teilchentrajektorien von Protonen beim Durchgang durch den Solenoiden mit CST-Particle-Studio. Bei der Designenergie
von 2,5 MeV lassen sich nahezu alle Protonen verlustfrei durch die Spule transportieren.
werden. Die auftretenden Kräfte führen zum einen zu einem Zusammenziehen der Spule entlang der Sym-
metrieachse, zum anderen entsteht eine radiale Kraft nach aussen, durch die es zu einer Drehbewegung der
Spule kommt. Zur Aufrechterhaltung der Stabilität des Systems wurde die Spule durch zwei glasfaserverstärkte
Kunststoffflansche gehaltert, die nicht mit der Spule verbunden sind, um eine Bewegung des Systems zu ermög-
lichen. Erste Versuche mit einem starren Design führten zu einem Verlust der strukturellen Integrität der Hülle
der Spule. Zusätzlich befindet sich der gesamte Experimentaufbau im Hochvakuum, d.h. die Kühlung der Spule
ist minimal.
Im Experiment wurde für den Betrieb ein magnetisches Feld von 8,5 T gewählt. Dies hatte sicherheitstechnische
Gründe, sowohl wegen des hohen Drucks, als auch wegen der enorm hohen elektrischen Leistungen, die zur
Erzeugung des magnetischen Feldes notwendig waren, siehe dazu auch Kapitel 5.4. Bei einer Induktivität der
Spule von 34µH - zusätzlich muss die Induktivität der Zuleitungen berücksichtigt werden, die in der Größen-
ordnung der Spule liegt - und einem angestrebten magnetischen Feld von 8,5 T sind dies 8 kV bei einem Strom
von 19 kA. Erzeugt wurde diese elektrische Leistung durch eine Entladung eines Teiles der Kondensatorbank
von PHELIX. Es wurden insgesamt zweimal 30 Kondensatoren verwendet. Jeder dieser Kondensatoren hat eine
Kapaziät von 52µF. Jeweils drei sind immer zu einem Kondensatorblock zusammen geschlossen. Ingesamt er-
gibt das eine Kondensatorkapazität von 3,12 mF.
Abbildung 5.2(a) zeigt den Solenoiden eingebaut in der Experimentierkammer am PHELIX. Die Spule des So-
lenoiden besteht aus einer 75 mm langen Messinghelix mit 32 Windungen. Um den Verlust von Protonen durch
eine zu kleine Apertur des Solenoiden zu vermeiden, beträgt der Durchmesser der Öffnung 44 mm.
Zur Festlegung des endgültigen Designs des Solenoiden und um eine Vorausberechnung der Propagation der
Protonen durch die Spule zu erlangen, wurden Simulationen mit dem Programm Computer Simulation Tech-
nology (CST) Particle-Studio [73] durchgeführt. Dieses Programm basiert auf der finiten Volumenmethode und
verfügt unter anderem über ein Teilchenspurverfolgungsprogramm, mit dem sich die Trajektorien geladener
Teilchen beim Durchgang durch den Solenoiden berechnen lassen können. Abbildung 5.2(b) zeigt das Ergebnis
einer Berechnung der Propagation von Protonen innerhalb der Spule. Mit der gewählten Geometrie des Sole-
noiden ist es möglich, nahezu alle Protonen bei der Designenergie des Systems von 2.5 MeV, entsprechend einer
magnetischen Feldstärke von 8,5 T, verlustfrei durch den Solenoiden zu transportieren.
Detaillierte Informationen über die Simulationen folgen in den Kapiteln 5.7 und 5.9.
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Abbildung 5.3: Übersicht über das PHELIX-System. Der Laser verfügt über zwei separate Front-Ends für die Erzeugung von Laser-
pulsen unterschiedlicher Länge. An drei verschiedenen Experimentierplätzen steht das Laserlicht von PHELIX zur Verfügung. Zwei
befinden sich im PHELIX-Gebäude, ein dritter in der Experimenthalle der GSI. Dort sind kombinierte Experimente zusammen mit
dem Schwerionenstrahl des UNILAC möglich. Abbildung entnommen aus Referenz [4].
5.4 PHELIX System
Die Experimente zur Ionenbeschleunigung wurden am Lasersystem PHELIX der GSI durchgeführt. PHELIX ist
Deutschlands leistungsstärkstes Lasersystem und bietet zusätzlich die einzigartige Möglichkeit kombinierter Ex-
perimente mit dem Schwerionenstrahl des UNIversal LInear ACcelerator (UNILAC) der GSI [2].
An insgesamt drei Experimentierplätzen steht PHELIX mit unterschiedlichen Strahlkonfigurationen zur Verfü-
gung. PHELIX verfügt über zwei separate Laserstrahlen, einen im Nanosekundenbereich und einen zweiten in
einer Kurzpulsoption mit Pulsen kürzer als eine Pikosekunde. Am Experimentierplatz Z6 in der Experimenthalle
der GSI wird Forschung betrieben, bei der Ionenstrahlen des UNILAC mit über 10 MeV/u Energie und die Na-
nosekundenoption des PHELIX gleichzeitig verwendet werden. Zusätzlich steht in diesem Experimentierbereich
ein weiterer Hochenergielaser, NHELIX, zur Verfügung. Innerhalb der PHELIX-Laserhalle können Experimente
mit sub-Pikosekundenstrahlen durchgeführt werden. Dort wurden auch die Daten für die vorliegende Doktor-
arbeit aufgenommen. Ein dritter Messplatz, das sogenannte Testlabor befindet sich ebenfalls im Lasergebäude.
Hier können Experimente gemacht werden, bei denen der PHELIX-Strahl nach dem Vorverstärker, vor der Ein-
kopplung in den Hauptverstärker, abgegriffen wird, siehe Abbildung 5.3.
PHELIX ist eine Laseranlage, die offen steht für nationale und internationale Forschungsgruppen. Die jeweilige
Experimentierzeit wird von einem internationalen Gutachterkomitee vergeben, welches die Experimentanträge
der einzelnen Gruppen sichtet und bewertet.
Der Laser selbst ist ein Hybridsystem, bestehend aus Ti:Saphir-Komponenten im Front-End des Lasers und
Nd:Glas-Elementen in Vor- und Hauptverstärker. Das Front-End bezeichnet den Bereich des Lasersystems, in
dem der Laserstrahl erzeugt wird, seine zeitliche Form definiert wird und er erste Verstärker durchläuft, bevor
er in den Vorverstärker eingekoppelt wird. Das Kurzpuls- oder auch fs-Front-End von PHELIX ist aufgebaut aus
einem kommerziellen Laseroszillator, der Pulse mit einer Länge von 100 fs bei einer Pulsenergie von 4 nJ mit
einer Repetitionsrate von 76 MHz erzeugt. Dieses 76 MHz RF-Signal wird als zeitliche Referenz für das gesamte
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Lasersystem verwendet. Für die Erreichung hoher Laserintensitäten bei sehr kurzen Pulsen wird die CPA-Technik
[15] verwendet. Dazu wird der Laserpuls zeitlich auf 2,3 ns gestreckt, durchläuft dann alle Verstärkerstufen und
wird erst im letzten Schritt vor der Experimentkammer wieder auf weniger als eine Pikosekunde komprimiert.
Dadurch kann die Verstärkung ohne Beschädigung der einzelnen Optiken durchgeführt werden, da durch das
Strecken des Pulses die Leistungsdichte stark verringert wird. Für ein solches Verfahren ist ein Laserpuls mit
einer hohen Bandbreite notwendig, als Oszillator wird deshalb ein Ti:Saphir-System verwendet. Die ersten Ver-
stärkerstufen im Front-End sind zwei regenerative Verstärker, die die Laserenergie bei einer Frequenz von 10 Hz
auf 30 mJ erhöhen. Am Ausgang des Front-Ends wird mit Hilfe einer ultraschnellen Pockels-Zelle die zeitliche
Struktur des Pulses erzeugt. Der so zu erreichende Kontrast, siehe Kapitel 2.2, beträgt mehr als sechs Größen-
ordnungen (> 60 dB).
Neben dem Front-End für die sehr kurzen Pulse beherbergt der PHELIX ein zweites Front-End, mit dem Pulslän-
gen im Bereich von 700 ps - 20 ns bei unterschiedlich programmierbarer Pulsform erzeugt werden können. Dies
ist ein auf Faserlaser basiertes Front-End mit einer Ausgangsenergie von 10 nJ. Unter Verwendung eines Blitz-
lampen gepumpten regenerativen Nd:Glas-Ringverstärkers wird das Laserlicht auf 20 mJ bei einer Frequenz von
0,5 Hz verstärkt. Die zeitliche Referenz erfolgt über eine Synchronisation mit dem UNILAC-System. Die erreich-
te Präzision hierbei ist höher als 1 ns.
Sowohl die Nanosekunden langen Pulse, als auch die Pulse des fs-Front-Ends durchlaufen anschließend im Vor-
verstärker drei durch Blitzlampen gepumpte Nd:Glas-Verstärker. Dabei wird der Strahldurchmesser sukzessive
mit Hilfe von Kepplerteleskopen auf eine Größe von 70 mm vergrößert, um Schädigungen an den Optiken zu
verhindern. Die Laserenergie am Ausgang des Vorverstärkers beträgt 10 J. PHELIX beinhaltet eine adaptive Op-
tik, die zwischen Vor- und Hauptverstärker im System eingebaut ist. Dieser verformbare Spiegel ermöglicht die
Korrektur von Wellenfrontaberrationen, die im Vorverstärker entstanden sind, um ein optimales Strahlprofil an
den Experimentplätzen zu gewährleisten. Nach dem Durchlaufen des Vorverstärkers kann der Laserstrahl in
den Hauptverstärker eingekoppelt werden, oder aber über eine separate Strahlführung in das Testlabor geleitet
werden.
Der Hauptverstärker besteht aus fünf mit Blitzlampen gepumpten Nd:Glas-Verstärkern, die der Laserpuls zwei-
fach durchläuft, siehe Abbildung 5.3. Die Verstärkerelemente stammen aus zwei früheren Lasersystemen, dem
NOVA am Lawrence Livermore National Laboratory und dem PHEBUS am CEA Limeil-Valenton. Das Laserglas
der Verstärker wurde aufgearbeitet und auf eine Oberflächenrauhigkeit von λ/10 poliert. Dadurch wird die
sehr gute Qualität der Wellenfront erhalten. Der Strahl wird auf bis zu 28 cm aufgeweitet und durchläuft bei
dieser Größe die Verstärker, die eine Apertur von 31,5 cm haben. Die momentane maximale Ausgangsleistung
beträgt 1 kJ bei einem Puls von 10 ns Länge. Höhere Energien sind mit den Verstärkern ohne weiteres möglich,
das limitierende Element ist der sich am Ausgang des Hauptverstärkers befindliche Faraday-Rotator, dessen
Zerstörschwelle nicht überschritten werden darf. Der Faraday-Rotator dient zum Schutz des Lasersystems vor
rückreflektiertem Licht von den Experimenten, siehe Kapitel 2.2.2.
Eine Weiche ermöglicht den Transfer des Lasers über eine 70 m lange Strecke zur Experimenthalle, sowie die
Einkopplung des Lichts in einen Pulskompressor, in dem der Laserpuls mit Hilfe von dielektrischen Gittern wie-
der zurück auf Längen unter einer Pikosekunde komprimiert wird. Die Dimensionen der Gitter betragen 47 cm
in horizontaler Richtung und 33 cm in vertikaler Richtung. Der Einfallswinkel des Lasers auf die Gitteroberflä-
che beträgt 72◦, welcher aus Gründen einer optimalen Justage gewählt wurde. Diese Geometrie führt zu einer
Limitierung des Strahls in horizontaler Richtung auf 12 cm, in vertikaler Richtung können die vollen 24 cm des
Strahls durch den Kompressor transportiert werden. Die Folge ist ein elliptisches Strahlprofil. Für die Zukunft
ist der Einsatz größerer Gitter in Planung. Die maximale Laserleistung, die im Experiment zur Verfügung steht,
wird durch die Zerstörschwelle des letzten Gitters im Kompressor definiert und beträgt für Pulse von rund 500 fs
bei 150 J Laserenergie 300 TW.
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Abbildung 5.4: Experimenteller Aufbau des Experimentes zum Transport von laserbeschleunigten Protonen mit Hilfe eines ge-
pulsten Solenoiden. Der Laser trifft im Bild von links auf das Target, welches sich im Mittelpunkt der Targetkammer befindet. Der
Solenoid wurde direkt hinter das Target platziert, um einen möglichst hohen Durchsatz der Protonen durch die Spule zu ermögli-
chen. Die beschleunigten Teilchen werden unter Verwendung von RCF und Magnetspektrometern untersucht.
5.5 Experimenteller Aufbau
Am Experimentplatz in der Laserhalle wurden die nachfolgend beschriebenen Experimente zum Transport von
laserbeschleunigten Protonen durchgeführt. Dies waren die ersten Experimente zur Laser-Ionenbeschleunigung
in der PHELIX-Laserhalle überhaupt. Bereits der zweite Laserschuss auf eine flache Goldfolie lieferte Protonen-
energien bis zu 30 MeV. Im Anschluss an diese ersten Tests folgte die Experimentkampagne, bei der mit Hilfe
des Solenoiden Protonen eingefangen und transportiert wurden.
Abbildung 5.4 zeigt einen Blick in die Targetkammer in der Laserhalle von PHELIX. Der Kurzpuls wird von der
linken Seite in der Abbildung in die Targetkammer geleitet. Die fokussierende Optik befindet sich ausserhalb
der Targetkammer und ist eine massive 90◦ Kupferparabel mit einer Brennweite von 1,5 m. Der Strahlfokus liegt
im Mittelpunkt der Experimentkammer, wo sich das Target befindet. Der Einfallswinkel auf die Targetoberfläche
beträgt 0◦. Der Solenoid steht direkt hinter dem Target in Laserpropagationsrichtung. Der Abstand zur Target-
position beträgt 17 mm. Verschiedene Diagnostiken waren während des Experiments im Einsatz. Zum einen
wurden RCF in einer gestapelten Konfiguration zu einer nach Energie und räumlichen Profil aufgelösten Ana-
lyse der Protonen eingesetzt, siehe Kapitel 4.1, zum anderen wurde eine Thomson-Parabel verwendet, welche
in Abbildung 5.4 am rechten Bildrand zu sehen ist, siehe Kapitel 4.3. Ein zweites Magnetspektrometer, welches
zur gleichzeitigen Messung von Protonen, Elektronen, sowie Positronen entworfen wurde, befand sich innerhalb
der Targetkammer, ausgerichtet unter einem Winkel von 11◦ zur Targetnormalen. Als Detektionseinheit wurde
dabei eine ImagePlate, siehe Kapitel 4.2.1, verwendet.
Bestrahlt wurden unterschiedliche flache metallische Folien, vorwiegend aus Gold mit Foliendicken zwischen
10µm und 50µm. Unter Annahme der Maximalenergie des Lasers von 150 J vor der Kompression und einer
Kompressoreffizienz und Parabelreflektivität von insgesamt 80 % lässt sich die maximale Intensität des Lasers
auf dem Target berechnen. Die Laserfoki hatten eine volle Halbwertsbreite von pi(12/2× 18/2)µm2, und die
Laserpulsdauer betrug 700 fs 1. Damit ergab sich eine Intensität im Laserfokus von 4,5×1019 W/cm2.
1 Die in Kapitel 5.3 genannte Pulsdauer von 500 fs wurde erst nach der ersten Experimentkampagne (November 2008) durch eine
Verbesserung der Pulskompression in 2009 erreicht.
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Abbildung 5.5: Messung des an den Solenoiden angelegten Stroms. Die gestrichelte Linie ( ) zeigt die Stromstärke, die über die
Erdungsleitung abfließt. In a) sind die Kurven für einen Pulsvorgang der Spule während der Testphase gezeigt. b) ist eine Messung,
die während des eigentlichen Experiments aufgenommen wurde. Das expandierende Plasma von der Wechselwirkung des Lasers
mit dem Target führte zu einem Kurzschluss innerhalb der Spule.
In Kapitel 5.3 wurde bereits erwähnt, dass aus sicherheitstechnischen Gründen der Solenoid im Experiment nur
bei einer Feldstärke von 8,5 T betrieben wurde, obwohl die Tests bis zu einer Feldstärke von 15 T erfolgreich
verliefen. Bei allen Pulsvorgängen des Solenoiden, sowohl bei den Tests, als auch während des Experiments,
wurde der durch die Spule fließende Strom überwacht. In Abbildung 5.5 sind zwei Stromkurven gegenüberge-
stellt. Abbildung 5.5(a) zeigt die Kurve eines Tests der Spule in Vakuum. Dagegen ist in Abbildung 5.5(b) eine
Stromkurve zu sehen, die während des Experiments aufgenommen wurde, d.h. hierbei wurden Protonen mit
dem Laser beschleunigt und dann mit Hilfe des Solenoiden transportiert. In beiden Abbildungen ist ein starker
Peak bei Zeitindex ∼0,0025 s zu sehen. Dies ist ein Artefakt in der Messung, hervorgerufen durch das Pulsen
der Blitzlampen des Vorverstärkers. Im eigentlichen Experiment, Abbildung 5.5(b), wurde ein Strom auf der
Erdungsleitung ( ) von bis zu 160 A gemessen. Zusätzlich kam es zu einer Veränderung der Pulsform. Die
Stromkurven der einzelnen Kondensatoren zeigen eine steiler abfallende Flanke im Vergleich zu den Kurven
in Abbildung 5.5(a). Folgende Ursache ist der Grund dieser Änderung: Das bei der Wechselwirkung des Lasers
mit dem Target entstandene Plasma expandiert in den Solenoiden hinein und erzeugt durch Einschlagen auf
der Spule einen Kurzschluss zwischen den einzelnen Spulenwindungen. Dies führt zur einer Verringerung der
Induktivität und des Ohmschen Widerstandes des Gesamtsystems und damit zu einer Änderung der abfallenden
Flanke der Stromkurven. Weiterhin kommt es zu einem Überschlag auf die gemeinsame Erde des Solenoiden
und der Targetkammer. Der Zeitpunkt, zu dem das Signal auf der Erdungsleitung auftritt (0.0032 s), stimmt
perfekt überein mit dem Auftreffen des Lasers auf dem Target. Der zeitliche Versatz der Stromkurven in den
Abbildungen 5.5(a) und 5.5(b) wurde nicht durch den entstandenen Kurzschluss hervorgerufen, sondern be-
ruht darauf, dass eine unterschiedliche Zeiteinstellung während des Experiments im Gegensatz zur Testphase
verwendet wurde, um eine perfekte Synchronisation mit dem Laserpuls zu erreichen. Das auf der Erdleitung
gemessene Signal ist im Vergleich zu dem Maximum des an der Spule angelegten Stromes relativ gering. Es
zeigte sich aber, dass es zu einem Anstieg des Signals kam, analog zur Stromstärke, die für die Erzeugung des
Magnetfeldes verwendet wurde. Die Abschirmung innerhalb der Spule wurde verbessert, trotzdem galt für den
maximalen Strom, der an den Solenoiden angelegt werden durfte, eine Begrenzung auf 19 kA. Dies entspricht
einem magnetischen Feld von 8,5 T und führt zu einer Kollimierung von 2,5 MeV Protonen.
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5.6 Experimentelle Ergebnisse
Bevor der Solenoid im Experiment zum Einsatz kam, wurden als Referenz Protonenbeschleunigungen durch-
geführt, bei denen der RCF-Detektor in einem Abstand von 241 mm zum Target platziert wurde. Diese Distanz
entspricht demselben Abstand zum Target wie bei den darauf folgenden Laserschüssen, bei denen der Solenoid
gepulst wurde. Bestrahlt wurden identische Targets, flache Goldfolien. Die Referenzaufnahmen dienen dazu,
den starken Einfluss des Solenoidfeldes auf die Protonenpropagation zu verdeutlichen.
Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse drei verschiedener Laserschüsse. Gezeigt sind jeweils die ersten sechs RCF
des Detektorstapels nach der Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen. Die angegebenen Energien ent-
sprechen denjenigen Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt werden. Die Filme in Abbildung 5.6(a)
wurden in einem Abstand von nur 40 mm zum Target positioniert, der Solenoid war dabei nicht im Einsatz.
Das Resultat ist identisch mit den Ergebnissen, die in Kapitel 4.1.2 vorgestellt wurden. Es zeigt sich ein klar
definiertes, rundes und homogenes Strahlprofil, das vollständig von den Filmen aufgenommen wurde.
Zur Aufnahme der Protonen, die in Abbildung 5.6(b) zu sehen sind, wurde der RCF-Stapel hinter den Sole-
noiden gestellt, in einer Entfernung von 241 mm zum Target. Dies ist der eingangs erwähnte Referenzschuss.
Bedingt durch die hohe Divergenz des Protonenstrahls von rund 25◦ halbem Öffnungswinkel für Protonen mit
Energien kleiner 10 MeV wurden nur einige wenige Teilchen in den RCF detektiert. Für Energien größer als
6 MeV (Film Nummer vier und aufwärts) findet sich nur noch ein schwaches Untergrundsignal der Protonen.
Die Ursache liegt darin, dass die Anzahl der Protonen unter der Detektionsschwelle des RCF von 108 Teilchen
liegt. Weiterhin ist in den Filmen 1 - 3 eine Art Ringstruktur zu sehen. Dies ist ein Hinweis auf die Rezirkulation
der Elektronen [80], die mehrere Male durch das selbsterzeugte elektrische Feld in das Target zurückgetrieben
und auf der Vorderseite wieder durch den Laser beschleunigt werden. Die Schlitze, die in allen Filmen der Ab-
bildung 5.6 zu sehen sind, waren notwendig, damit ein Teil der Protonen durch den RCF hindurch propagieren
kann, um in den Magnetspektrometern analysiert zu werden.
Der dritte Filmstapel, siehe Abbildung 5.6(c), zeigt die Ergebnisse eines Teilchentransports von Protonen durch
das Solenoidfeld. Der RCF-Stapel befand sich an derselben Stelle wie bei der Referenzaufnahme, 241 mm vom
Target entfernt. Dies entspricht einem Abstand zum Solenoidausgang von 130 mm. Die magnetische Feldstärke
betrug 8,5 T. Aus den Ergebnissen der Simulationen mit CST-Particle-Studio ist bekannt, dass diese Feldstärke
eine Kollimierung des Protonenstrahls bei einer Teilchenenergie von 2,5 MeV bewirkt. Erwartungsgemäß zeigt
der erste Film des RCF-Stapels für eine Protonenenergie von 2,3 MeV ein starkes Signal. Der Strahldurchmesser,
markiert durch den roten Ring, beträgt 39 mm in vertikaler und 42 mm in horizontaler Richtung. Die Simula-
tionen hatten einen Durchmesser von 40 mm vorausgesagt. Die Abweichung liegt somit bei ¶5 %. Zusätzlich
muss berücksichtigt werden, dass der RCF einen Energiebereich und nicht eine spezifische Energie misst. Alle
Protonen mit höheren Energien werden im RCF ebenfalls detektiert, wenn auch mit einem geringeren Energie-
verlust als die im Film gestoppten Protonen. Teilchen mit höheren Energien haben am Ausgang des Solenoiden
eine größere Divergenz und führen damit zu einem vergrößerten Strahldurchmesser im RCF. Das Strahlprofil
ist leicht elliptisch, analog zur Abbildung 5.6(a), aber bei weitem nicht so klar definiert. Es zeigen sich starke
Strahlverformungen, auf die im Folgenden noch genauer eingegangen wird.
Die Hauptaufgabe, die mit dem gepulsten Solenoiden bewerkstelligt werden musste, war der verlustfreie Trans-
port der Teilchen. Charakterisiert wird dies über die Effizienz der Kollimierung des Strahls, d.h. über das Ver-
hältnis der ursprünglichen erzeugten Teilchenzahlen zu denen, die nach dem Durchgang durch das Solenoidfeld
gemessen werden. Für eine Einordnung in die aktuelle Forschung auf diesem Gebiet müssen die Ergebnisse an-
deren Resultaten vergleichbarer Experimente gegenübergestellt werden.
Parallel zu dem oben beschriebenen Experiment, durchgeführt von Schollmeier et al., bei dem nur 0.1 % der Pro-
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Abbildung 5.6: a): Messung des Protonenstrahls in einem Abstand von 40 mm zum Target. b): Referenzaufnahme des Protonen-
strahls hinter dem Solenoiden in einem Abstand von 241 mm zum Target, ohne ein Pulsen des Solenoiden. c): Bei gepulstem
Solenoiden gemessenes Protonensignal in einem Abstand von 241 mm zum Target. Durch die Kollimierung des Strahls zeigt sich
bei 2,3 MeV ein starkes Protonensignal. Die Strahldurchmesser betragen 39 cm in horizontaler Richtung und 42 mm in vertikaler
Richtung (◦). Es konnten neben den Protonen bei 2,3 MeV auch Teilchen mit höheren Energien detektiert werden. Dies wurde
hervorgerufen durch den verstärkten Fokussierungseffekt, erzeugt durch die mitbewegten Elektronen.
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tonen bei einer speziellen Energie im RCF detektiert wurden, wurde ein zweites Experiment zur Fokussierung
von laserbeschleunigten Protonenstrahlen durchgeführt. Dabei wurde ebenfalls ein Quadrupoldoublet als Io-
nenoptik verwendet [81]. In diesem Experiment wurden Protonen mit Energien von (3,7±0,3) MeV untersucht.
Der Einsatz eines Quadrupoldoublets hat den Nachteil, dass die Quadrupolfelder nur in einer Raumrichtung
eine fokussierende Wirkung auf den Strahl haben, in der zweiten transversalen Richtung kommt es gleichzeitig
zu einer Defokussierung des Strahls. Dies führte zu einem Verlust von Protonen innerhalb des Doublets von
25 %. Die Apertur der Quadrupole hatte einen Durchmesser von 50 mm, und der Abstand des Doublets zum
Target betrug 150 mm. Durch diese Geometrie konnten nur Protonenstrahlen mit einem halben Öffnungswinkel
von 10◦ in die Quadrupole einfliegen. Der Gesamtöffnungswinkel des Protonenstrahls betrug 20◦. Daher konnte
nur ein kleiner Bruchteil der Protonen bei 3,7 MeV durch die Ionenoptik transportiert werden. Die Angabe der
Anzahl der Protonen in Referenz [81] ist leider nicht eindeutig.
Untersucht man das Solenoidexperiment auf seine Strahlkollimierungseffizienz, so erfolgt dies durch den Ver-
gleich der beiden ersten Filme der Abbildungen 5.6(a) und 5.6(c). Mit Hilfe der in Kapitel 4.1 vorgestellten
RIS-Technik lässt sich die Anzahl der Protonen, die in den RCF detektiert wurden, bestimmen. In beiden Fäl-
len ergibt sich ein Wert von über 1012 Protonen pro Film. Der Fehler für die Teilchenzahlen, bedingt durch
die Analyse der RIS, liegt im Bereich von ∼20 %. Zusätzlich sagen die CST-Particle-Studio Simulationen einen
Verlust von Protonen innerhalb des Solenoiden von 10 % voraus. Dies geschieht durch Stöße mit den inneren
Wänden der Spule. Unter Berücksichtigung dieser Faktoren liefert eine Minimalabschätzung der Protonen, die
durch den Solenoiden transportiert werden, Teilchenzahlen, die ein mehrfaches von 1011 betragen. Damit ist
das Solenoidexperiment das erste Experiment überhaupt, bei dem ein solcher intensiver Protonenstrahl über
eine längere Distanz transportiert werden konnte.
Weitere interessante Beobachtungen konnten während des Experiments gemacht werden. Neben der Detektion
eines starken Protonensignals im ersten RCF konnten auch in den Filmen 2 - 4 der Abbildung 5.6(c) eindeutige
Protonensignale identifiziert werden. Dies widerspricht der Annahme, dass die Protonen nur von dem Solenoid-
feld abgelenkt worden sind. Generell werden alle Protonen mit höheren Energien als 2,5 MeV weniger stark
fokussiert als der kollimierte, d.h. parallelisierte Strahl bei exakt 2,5 MeV. Dies hätte am Ort des RCF-Detektors
einen größeren Strahldurchmesser und eine geringere Teilchenzahl für die hohen Energien zur Folge als für
die niedrigen Energien im ersten Film. Deutlich sieht man diesen Effekt in Abbildung 5.6(b). Zur Erklärung
der Protonensignale in den RCF-Filmen 2 - 4 der Abbildung 5.6(c) muss berücksichtigt werden, dass während
der Laser-Plasma Wechselwirkung nicht nur Protonen, sondern primär auch Elektronen beschleunigt werden.
Deren Teilchenzahl übertrifft die Anzahl der Protonen. Die Energien der Elektronen weisen eine exponentielle
Verteilung auf von einigen wenigen eV bis zu mehreren zehn MeV [82]. Damit verkompliziert sich der Trans-
port der Protonen durch den Solenoiden maßgeblich, da gleichzeitig Elektronen, die dieselbe Geschwindigkeit
wie die Protonen haben, durch das Solenoidfeld propagieren. Unter der Annahme einer isothermen Expansi-
on eines quasi-neutralen Strahls [83] entspricht die Anzahl der mitbewegten Elektronen denen der Protonen.
Die wesentlich leichteren Elektronen erfahren im Solenoidfeld eine starke Ablenkung. Die CST-Particle-Studio-
Simulationen zeigen, dass über 50 % der Elektronen durch das sich ändernde Magnetfeld auf der Vorderseite
des Solenoiden reflektiert werden. Das Solenoidfeld fungiert hierbei als magnetischer Spiegel. Die Elektronen,
die in den Solenoiden einfliegen, werden auf die Achse des Solenoiden gezwungen und rotieren um diese in
einem Abstand entsprechend ihrem Gyroradius. Für ein Elektron mit einer kinetischen Energie von z.B. 5 keV
ergibt sich der Gyroradius in einem 8,5 T starken Magnetfeld zu re = γ
p
2meE/qeB ≈28µm. Es kommt zu
einer De-Neutralisation des Strahls. Die Elektronen formen auf der Achse des Solenoiden ein äußerst starkes
Raumladungsfeld, durch das die Protonen angezogen werden, was zu einer Protonenaggregation um die So-
lenoidachse herum führt. In den RCF sind klare Protonensignale bis zu 6 MeV nachweisbar, siehe Abbildung
52 5.6. Experimentelle Ergebnisse
1.1 MeV 3.2 MeV 4.5 MeV
5.5 MeV 6.4 MeV 7.2 MeV
8.0 MeV 8.7 MeV 9.4 MeV
10.0 MeV 10.6 MeV 11.1 MeV
11.7 MeV 12.2 MeV 12.7 MeV
15.2 MeV 16.4 MeV 17.4 MeV
18.4 MeV 19.4 MeV 21.9 MeV
22.8 MeV 23.6 MeV 24.5 MeV
Abbildung 5.7: RCF-Stapel nach der Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen und Elektronen. Zusätzlich zu den Protonensi-
gnalen in den ersten vier Filmen wurde ein klar definiertes Elektronensignal gemessen, das durch den gesamten Stapel geht. Die
angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt werden und geben nicht die
Elektronenenergie wieder. Ein Elektron mit einer Energie von weniger als 2 MeV kann den gesamten Film bereits durchdringen,
ohne gestoppt zu werden.
5.6(c), was zeigt, dass sogar höher energetische Protonen von dem Raumladungsfeld der Protonen beeinflusst
werden. Zusätzlich zu den Messungen mit RCF-Detektor in einem Abstand von 241 mm zum Target wurden wei-
tere Messungen durchgeführt, bei denen der RCF sich in einem Abstand von 324 mm zum Target befand. Auch
dabei konnten klare Protonensignale in den ersten vier Filmen beobachtet werden, die ähnliche Strahlprofile
aufweisen wie die in Abbildung 5.6(c) gezeigten.
Die Existenz eines intensiven Elekronenstrahls, der mit seinem Gyroradius um die Achse des Solenoiden ro-
tiert, konnte experimentell nachgewiesen werden. Abbildung 5.7 zeigt einen Stapel RCF nach der Bestrahlung
mit laserbeschleunigten Protonen. Der RCF befand sich im Experiment direkt am Ausgang des Solenoiden, nur
161 mm vom Target entfernt. Deutlich sieht man auch hier wieder das Protonensignal in den ersten vier Filmen.
Zusätzlich zeichnet sich durch den kompletten Stapel ein weiteres klar definiertes Signal aus, dessen Intensität
konstant ist für alle Filme des Stapels. Dies ist der Grund dafür, dass es sich hierbei nicht um Protonen handeln
kann, denn durch ihr hohes Abbremsvermögen verlieren sie sehr viel Energie in den RCF, was sich in einer kon-
tinuierlichen Abnahme der Intensität der Protonensignale mit steigender Energie zeigt. Die Intensitätsabnahme
wird maßgeblich auch über das exponentielle Spektrum der Protonen bestimmt. Eine exponentielle Energiever-
teilung weisen die Elektronen aber ebenfalls auf, daher ist hier der Energieverlust der entscheidende Faktor, der
zwischen den Teilchenspezies unterscheidet. Berechnet man den Energieverlust der Elektronen in den RCF, so
zeigt sich, dass Elektronen mit einer Energie von kleiner 2 MeV den Stapel komplett durchdringen können, ohne
gestoppt zu werden. Hierbei ist anzumerken, dass nicht nur die mitbewegten Elektronen um die Solenoidachse
mit ihrem Gyroradius rotieren, sondern auch Elektronen mit Energien im MeV-Bereich, die aber durch ihre viel
höhere Geschwindigkeit mit den Protonen innerhalb des Solenoiden nicht wechselwirken.
In den hinteren neun Filmen ist ein stärkeres Elektronensignal zu sehen über einem höheren Untergrund. Die
Ursache liegt in der Verwendung zweier verschiedener RCF-Typen. Neben dem HD-810 wurden auch die sensi-
tiveren MD-55 Filme verwendet, siehe Kapitel 4.1. Das Elektronensignal konnte bei keiner Protonenbeschleu-
nigung nachgewiesen werden, bei der der RCF-Detektor 241 mm, bzw. 324 mm vom Target entfernt war, da
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Abbildung 5.8: Aufnahmen der Laser-Plasma-Wechselwirkung. Deutlich zu sehen sind in beiden Bildern die Vor- und Rückseiten-
plasmaexpansion des Targets. a): Durch das Pulsen des Solenoiden wurden Wirbelströme innerhalb des Targets erzeugt, die zu
einer starken Krümmung der Goldfolie führten. Dadurch flogen die laserbeschleunigten Protonen unter einem Winkel von 18◦± 1◦
in den Solenoiden ein. b): Ohne ein Einschalten des Solenoiden kam es nicht zu einer Verbiegung des Targets.
der Elektronstrahl auf der Rückseite des Solenoiden rapide auseinanderläuft, bedingt durch die divergierenden
magnetischen Feldlinien und die Coulombabstoßung der Elektronen untereinander.
Eine weiterer Punkt, der untersucht werden musste, waren die relativ starken Strahlverformungen, die die
Protonenverteilungen in den RCF aufweisen. Zum einen kann die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Protonen ein Grund dafür sein, zum anderen kam es zum Auftreten eines zweites Phänomens, das massiven
Einfluss auf die Propagation der Protonen hatte und damit maßgeblich das Strahlprofil beeinflusste. Die Tar-
gets bestanden in der Regel aus Goldfolien und waren in einem Abstand von nur 17 mm zum Solenoiden im
Experiment montiert. Das magnetische Feld des Solenoiden hat an dieser Position noch eine maximale Stärke
von 950 mT. Die Targets hatten eine Größe von 2 mm× 3 mm. Durch das rapide Aufbauen des Magnetfeldes
wurden Wirbelströme innerhalb des Targets erzeugt. Diese Ströme führten zu einer starken Krümmung der
Folie, bevor der Laser eintraf, um die Protonen zu beschleunigen. Abbildung 5.8 zeigt zwei Aufnahmen der
Laser-Plasma-Wechselwirkung, die mit Hilfe einer Digitalkamera gemacht wurden. Der Blickwinkel beträgt 90◦
zur Targetoberfläche. Beide Bilder zeigen deutlich die Vor- und Rückseitenplasmaexpansion. Auffallend ist die
starke Krümmung des Targets in Abbildung 5.8(a), die 18◦±1◦ beträgt. Während dieses Laserschusses wurde der
Solenoid gepulst. Abbildung 5.8(b) zeigt eine Aufnahme, die während eines Referenzschusses gemacht wurde.
Die Bewegung des Targets vor dem Eintreffen des Lasers beeinflusst die Protonenbeschleunigung in mehrfacher
Weise. Die Folie wird aus ihrer Position in der Fokalebene heraus bewegt. Die Auslenkung beträgt eine Strecke,
die größer ist als ein Mehrfaches der Targetdicke (dTar get=10µm - 50µm). Das führt zu einer Verringerung der
Laserintensität am Ort der Wechselwirkung und damit zu einer Veränderung des Protonenspektrums. Weiterhin
kommt es zu einem Effekt, der direkt mit der Strahlfokussierung durch den Solenoiden zusammenhängt. Da
die Protonen senkrecht zur Targetoberfläche beschleunigt werden, beträgt ihr Einfallswinkel in den Solenoi-
den hinein nun 18◦. Bei einem solchen Einfallswinkel sinkt die Kollimierungseffizienz massiv im Gegensatz zu
einem Einfallswinkel von 0◦. Ein Großteil der Protonen geht durch Stöße mit den inneren Wänden der Spule
verloren. Es wurden CST-Particle-Studio-Simulationen durchgeführt, um den Effekt eines auf 18◦ vergrößerten
Einfallswinkels zu simulieren. Bei einer Teilchenenergie von 2,3 MeV gingen 50 % der Protonen innerhalb des
Solenoiden verloren. Zusätzlich kam es zu einer Verschiebung der Intensitätsverteilung des Protonensignals an
der Position des RCF-Detektors. Das Maximum wurde um 15 mm aus dem Zentrum heraus geschoben. Diese
Berechnung deckt sich mit den im Experiment gemachten Beobachtungen. Das Signal im ersten Film der Abbil-
dung 5.6(c) zeigt eine ähnlich starke Verschiebung der Protonenverteilung aus dem Zentrum des Films heraus.
54 5.6. Experimentelle Ergebnisse
B-Feld Ablenkung
E
-F
e
ld
 A
b
le
n
k
u
n
g
Ursprung
Protonen
Kohlenstoff
(a)
0 2 4 6 8 10 12
10
1
10
2
10
3
10
4
Energie (MeV)
E
re
ig
n
is
s
e
1 2 3 4
(b)
Abbildung 5.9: Thomson-Parabel-Daten zu demselben Laserschuss wie die in Abbildung 5.7 gezeigten RCF. a): Mit der Thomson-
Parabel aufgenommene Ionensignale. Die einzelnen Spuren weisen mehrere Lücken auf im Vergleich zu den Signalen aus Kapitel
4.3.3. b): Energieverteilung der in a) gezeigten Protonenspur. Die senkrechten roten Linien geben die Detektionsschwellen der ers-
ten vier RCF wieder. Die Krümmung der Targets durch die induzierten Wirbelströme kann die Unterbrechungen in den Ionenspuren
erklären. Erläuterungen siehe Text.
Zur Unterdrückung der Krümmung des Targets können nichtleitende Targetmaterialien verwendet werden. Die-
se haben jedoch den großen Nachteil, dass in einem Isolatormaterial der Elektronentransport, welcher für die
Ionenbeschleunigung essentiell ist, unterdrückt wird [56]. Die einfachste Lösung ist es sicherlich, den Abstand
zwischen Target und Solenoid zu erhöhen. Dies hat aber zur Folge, dass wie im Falle des oben beschriebenen
Experiments mit Quadrupoldublet, ein Großteil der Teilchen bereits am Eingang des Solenoiden verloren geht,
bedingt durch die Anfangsdivergenz des Strahls. Eine weitere Möglichkeit ist der Einsatz einer Spule, die ei-
ne wesentlich schnellere Anstiegszeit für das magnetische Feld aufweist. Dabei wird ausgenutzt, dass es durch
die Trägheit der Masse des Targets nicht zu einer Bewegung kommt, bevor die Protonenbeschleunigung erfolgt
ist. Zusätzlich kann ein Schild installiert werden, der die magnetischen Feldlinien auf der Vorderseite des So-
lenoiden führt, um dadurch das Magnetfeld am Ort des Targets zu verringern. Dieses Konzept wird in einem
zukünftigen Projekt erprobt werden.
Nicht nur mit den RCF wurden interessante Beobachtungen gemacht, sondern auch die Thomson-Parabel liefer-
te Daten, die im Vergleich zu den in Kapitel 4.3.3 gezeigten Ionenspuren auf der MCP Besonderheiten aufweisen.
In Abbildung 5.9 sind die mit Hilfe der Thomson-Parabel aufgenommenen Ionenspuren, sowie die Energiever-
teilung der Protonen eines Laserschusses dargestellt. Die dazugehörenden RCF sind in Abbildung 5.7 zu sehen.
Die Protonenspur zeigt mehrere Lücken in der Intensitätsverteilung auf. Die Kohlenstoffspur, die von C4+-Ionen
herrührt, besteht nur aus einem schmalen Energieband im Bereich von 5 MeV - 8 MeV, siehe Abbildung 5.9(a).
In Abbildung 5.9(b) sind zusätzlich zu der Verteilung der Protonen die Detektionsschwellen für die ersten vier
RCF als senkrechte rote Linien eingezeichnet. Nach dieser Einteilung würde man erwarten, dass in den Fil-
men zwei und drei des RCF-Detektors kein Protonensignal gemessen wird. Die Signale sind aber deutlich in
den RCF zu sehen. Ganz allgemein ist es sehr überraschend, dass die Ionenspuren Lücken aufweisen. Obwohl
der Solenoid durch sein hohes magnetisches Feld eine starke Energieselektion der Ionen bewirkt, werden achs-
nahe Teilchen jeder Energie nahezu ungestört durch das magnetische Feld propagieren und können damit in
der Thomson-Parabel nachgewiesen werden. Eine mögliche Erklärung der unterbrochenen Ionensignale ist die
starke Krümmung des Targets durch die induzierten Wirbelströme in der Folie. Durch die stark veränderte Pro-
pagationsrichtung der Ionen ist die Anzahl der Teilchen, die sich entlang der Achse bewegen, stark verringert.
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Bereits kleine Auslenkungen führen dazu, dass die Ionen nicht mehr durch die Aussparung des RCF hindurch
fliegen, sondern dort gestoppt werden. Noch wesentlich kritischer ist der Durchgang der Ionen durch die Loch-
blende am Eingang der Thomson-Parabel, die einen Durchmesser von 300µm hat. An diesem Punkt werden
alle Ionen gestoppt, deren Trajektorien einen Winkel von größer als 0,02◦ mit der Achse des Solenoiden ein-
schließen, ausgehend vom Ende der Spule. Gerade die achsnahen Ionen werden durch die starke Raumladung
der mitfliegenden Elektronen zusätzlich abgelenkt. Dies kann ebenfalls zu einer Reduzierung der Ionen mit
minimalem Ausbreitungswinkel beitragen.
5.7 Computersimulationen
Zur Überprüfung der experimentellen Ergebnisse und für ein verbessertes Verständnis der Wechselwirkung
der Elektronen mit den Protonen innerhalb des Solenoiden wurden CST-Particle-Studio-Simulationen durch-
geführt. Neben der Routine zur Berechnung der Teilchentrajektorien verfügt das Programm auch über eine
particle-in-cell (PIC) Rechnungsoption. Diese Simulationen geben einen ersten Anhaltspunkt zur Protonen- und
Elektronendynamik, können aber dieses sehr komplexe System nicht vollständig darstellen. Eine präzise Berech-
nung der Teilchenpropagation vom Ort des Targets, mit einer Ausdehnung der Teilchenquelle von nur wenigen
100µm, über eine Strecke von 241 mm bis zum RCF-Detektor ist nicht durchführbar, da die Adaptionsmög-
lichkeiten des Simulationsgitters in CST-Particle-Studio dafür nicht ausreichen. Im Bereich des Targets ist die
Auflösung zu niedrig, im Inneren des Solenoiden zu hoch. Das bedeutet, während am Ort des Targets durch eine
hohe Anzahl von Teilchen innerhalb einer Zelle die Dynamik zwischen den einzelnen Teilchen nicht mehr auf-
gelöst werden kann, ist die Berechnung innerhalb des Solenoiden fehlerbehaftet, da Gitterzellen existieren, die
nicht durch ein Teilchen besetzt sind. Zusätzlich ist die maximale Teilchenzahl in der Simulation stark begrenzt
und erreicht bei weitem nicht die Protonen- und Elektronenanzahlen, die bei einer relativistischen Laser-Plasma-
Wechselwirkung entstehen. Nichtsdestotrotz liefern die PIC-Simulationen Informationen über den Einfluss der
mitbewegten Elektronen auf die Protonenpropagation, und es zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den
experimentell gewonnenen Daten.
Alle Simulationen wurden mit identischen Simulationsparametern durchgeführt. Die Teilchendichte pro Zeit-
schritt und pro Teilchenspezies betrug 8255. Die Erzeugung der Teilchen wurde durch ein Anregungssignal
bestimmt. Die Länge des Signals betrug 0,8 ps. Daraus ergab sich eine Gesamtteilchenzahl von 49530 im kom-
pletten Strahl. Als Emissionsmodell wurde für jede Teilchenspezies eine Gaussverteilung angenommen, die eine
Gesamtladung von 107 C hatte. Dies entspricht einer Anzahl von 6·1011 realen Teilchen pro Spezies. Die räumli-
che Auflösung des Simulationsgitters betrug 100µm in alle drei Raumrichtungen, und die einzelnen Zeitschritte
zur Berechnung der Teilchenpositionen hatten eine Weite von 407 fs.
Abbildung 5.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Protonenpropagation vom Eintritt in den Solenoiden (linker
Bildrand) bis zur Position des RCF (rechter Bildrand). Sechs Zeitschritte zwischen 1350 ps nach Erzeugung des
Strahls auf der Targetoberfläche bis zu 12950 ps sind dargestellt. Aus Übersichtsgründen sind die mit berechne-
ten Elektronenbahnen nicht gezeigt. Die Energien der Protonen liegen zwischen 1 MeV (·) und 5 MeV (·). Es
zeigt sich eine starke Aggregation der Protonen um die Achse des Solenoiden. Für spätere Zeitschritte kommt
es zu einem Ausschmieren der Protonenaggregation. Dies ist verknüpft mit der Abnahme des magnetischen Fel-
des mit größer werdendem Abstand zum Solenoidausgang. Der sich auf der Achse des Solenoiden befindliche
intensive Elektronenstrahl bricht durch die auseinander laufenden Magnetfeldlinien auf. Zusätzlich stoßen sich
die Elektronen untereinander durch Coulombwechselwirkung ab. Das Raumladungsfeld der Elektronen löst sich
auf, demzufolge triften die Protonen wieder auseinander.
Innerhalb unserer Arbeitsgruppe wurde damit begonnen, detaillierte Simulationen des Transports von Protonen
und Elektronen durch ein Solenoidfeld mit Hilfe des WARP Codes [84] durchzuführen. Dieser Code ermöglicht
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Abbildung 5.10: Die Simulation zeigt die Propagation der Protonen durch den Solenoiden bis hin zum RCF-Detektor für sechs
Zeitschritte. Die Elektronen sind aus Übersichtsgründen nicht dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Protonenaggregation auf die
Solenoidachse. Die Energien der Protonen liegen im Bereich von 1 MeV (·) bis 5 MeV (·).
eine akkurate Berechnung der Protonen- sowie der Elektronendynamik komplexer Systeme, wie z.B. den vorlie-
genden Transport der geladenen Teilchen durch das Solenoidfeld. Erste Ergebnisse stützen die oben beschriebe-
nen CST-Particle-Studio Resultate und wurden erstmalig in Referenz [85] präsentiert. Im folgenden Kapitel zum
neuen Spulendesign werden die gemessenen RCF-Profile den mit Hilfe des WARP-Codes berechneten Profilen
gegenübergestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung.
5.8 Neues Spulendesign
Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Strahlzeit zum Transport laserbeschleunigter Protonen mit einem
gepulsten Solenoiden wurde ein zweites Experiment am PHELIX durchgeführt, in Zusammenarbeit mit Kolle-
gen vom Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD). Dabei kam ein neuer Solenoid zum Einsatz, dessen
Design am Hochfeldlabor des FZD entwickelt wurde. Die Spule besteht aus vier Lagen Kupferdraht mit jeweils
27 Windungen und hat eine Gesamtlänge von 150 mm. Die offene Apertur beträgt 48 mm im Durchmesser.
Durch die verdoppelte Länge der Spule im Gegensatz zum ersten Prototypen und die vierfache Wicklung er-
gibt sich eine Induktivität der Spule von ∼250µH. Dies ermöglicht eine Verringerung der benötigten Ströme
zur Erzeugung des Magnetfeldes. Realisiert wurde dies durch eine Halbierung der Kondensatorkapazität auf
1560µF. Abbildung 5.11(a) zeigt ein Foto des neuen Solenoiden, eingebaut in der PHELIX Targetkammer. Die
mechanische Stabilität wird wieder durch massive glasfaserverstärkte Kunstoffflansche erreicht. Zusätzlich ist
die Spule im Inneren durch eine drei Millimeter dicke Schicht glasfaserverstärkten Kunststoff gegen den Ein-
schlag der beschleunigten Teilchen geschützt. Durch diese Maßnahme konnten Überschläge innerhalb der Spule
verhindert werden. Dies ist deutlich an den Stromkurven des Solenoiden zu sehen, die während eines Laser-
schusses zur Protonenbeschleunigung aufgenommen wurden, siehe Abbildung 5.11(b). Es konnte kein Signal
auf der Erdungsleitung gemessen werden. Zusätzlich sieht man an dieser Kurve, dass die neue Spule eine ähnli-
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Abbildung 5.11: a): Der neue Solenoid, eingebaut in der Targetkammer am PHELIX. Die Länge der Spule beträgt 150 mm. Sie ist
aufgebaut aus vier Lagen gewickeltem Kupferdraht mit jeweils 27 Windungen. Die offene Apertur beträgt 48 mm. b): Der durch den
Solenoid fließende Strom, gemessen während einer Laser-Protonenbeschleunigung. Durch die zusätzliche Abschirmung im Inneren
des Solenoiden, bestehend aus 3 mm starkem glasfaserverstärktem Kunststoff, kam es nicht mehr zu einem Kurzschluss durch das
einströmende Plasma innerhalb der Spule.
che Anstiegszeit hat wie das alte System. Zur Verhinderung einer Krümmung des Targets durch die induzierten
Wirbelströme wurde deshalb der Abstand des Targets zum Solenoiden im Experiment auf 65 mm erhöht. Das
maximale magnetische Feld, bei dem im Experiment Untersuchungen durchgeführt wurden, lag bei 7,70 T. Da-
mit betrug das Feld am Ort des Targets nur noch einen Bruchteil des Wertes des vorhergehenden Experiments,
maximal 0,21 T.
Der vergrößerte Abstand zwischen Target und Solenoid führt zu einem hohen Teilchenverlust durch die große
Divergenz des Protonenstrahls. Die CST-Particle-Studio-Simulationen zeigen, dass nur rund ein Drittel der Pro-
tonen im RCF detektiert wird. Die übrigen zwei Drittel gehen zu gleichen Teilen am Flansch auf der Vorderseite
des Solenoiden und durch das Auftreffen auf der inneren Wand der Spule verloren. Nichtsdestotrotz wurde
diese Konfiguration gewählt, da bereits im ersten Experiment gezeigt werden konnte, dass es möglich ist, Teil-
chenzahlen in der Höhe von 1012 zu transportieren. Durch die Kombination aus kurzem Abstand zum Target
und dem Einsatz eines Schildes gegen die Wirbelströme können in zukünftigen Experimenten maximale Durch-
satzzahlen erreicht werden.
Die neue Kombination aus Induktivität, Kapazität und Widerstand bestimmt die Schwingungsdauer des elektri-
schen Schwingkreises und damit die Abklingzeit der Stromkurve im aperiodischen Grenzfall. Sie ist wesentlich
größer als die der ersten Spule, ca. 250 ms, vergleiche Abbildung 5.11(b) und 5.5(a). Die Synchronisation
zwischen Eintreffen des Laserpulses auf dem Target und dem Pulsen der Spule wurde so gewählt, dass die
Protonenbeschleunigung zu dem Zeitpunkt erfolgte, zu dem die Feldstärke auf 80 % ihres Maximalwertes an-
gewachsen war. Dies ermöglichte eine sehr präzise Reproduzierbarkeit der einzelnen Laserschüsse mit einem
Fehler in der magnetischen Feldstärke von < 10 mT. Der Fehler enstand durch Stromschwankungen in der Spu-
le. Die Kondensatorentladungen waren nicht 100 %ig reproduzierbar. Das verdeutlichen auch die Maximalwerte
der einzelnen Stromkurven, die um Werte bis zu 0,2 kA variieren.
Abbildung 5.12 zeigt die Ergebnisse dreier Protonenbeschleunigungen unter Verwendung der neuen Spule. Die
angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Laserschüssen bezüglich der angegebenen Energien der Filme beru-
hen auf der Tatsache, dass als Zwischenschichten in den RCF-Stapeln Kupferplättchen verwendet wurden, die
in der Dicke variieren konnten. Dies führt zu einer Verschiebung der Positionen der Bragg-Peaks der Protonen
innerhalb des RCF-Stapels.
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm× 1,7 mm.
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Analog zu Abbildung 5.6(a) handelt es sich bei Abbildung 5.12(a) um einen Referenzschuss, bei dem die Spule
nicht gepulst wurde, der RCF-Detektor aber im Experiment auf der Rückseite des Solenoiden platziert wur-
de. Der Abstand betrug während des gesamten Experiments 405 mm zum Target. Das Referenzbild zeigt einen
schwachen Protonenuntergrund in den ersten drei Filmen des RCF-Stapels. Aufgenommen wurden diejenigen
Protonen, die von der Quelle aus frei durch den Solenoiden bis zum RCF-Detektor propagieren konnten. Dies
waren Protonen, die mit einem halben Öffnungswinkel von < 5◦ emittiert wurden. Unter der Annahme eines
homogen verteilten Strahlprofils und einem maximalen halben Öffnungswinkel von 23◦, siehe Kapitel 4.1.3,
entspricht dies nur 4 % der Gesamtteilchenanzahl.
Die Abbildungen 5.12(b) und 5.12(c) zeigen die detektierten Protonenstrahlen bei zwei unterschiedlichen Stär-
ken des magnetischen Feldes. Die Werte betrugen 6,48 T, bzw. 7,70 T. Die Filme zeigen in beiden Fällen den
erwarteten Verlauf, startend mit einem überfokussierten Strahl für die niedrigsten Protonenenergien, gefolgt
von einem fokussierten, bzw. schon leicht divergenten Strahl, bis hin zu divergenten Strahlen für die hohen
Energien. Dabei sieht man deutlich die steigende Größe der Einhüllenden des Strahls mit höher werdender
Energie der Protonen. Ein kollimierter, d.h. parallelisierter Strahl wird einen Durchmesser aufweisen, der nahe-
zu identisch ist mit dem Durchmesser der Apertur des Solenoiden von 48 mm. Dies liegt im Falle von Abbildung
5.12(b) im Bereich zwischen 8,2 MeV und 11,3 MeV, für die Abbildung 5.12(c), bei einer höheren magnetischen
Feldstärke, ist dies der Bereich von 11,7 MeV bis 14,2 MeV. Mit Hilfe der CST-Particle-Studio-Simulationen sind
folgende Werte berechnet worden: 9,5 MeV für das Feld von 6,48 T und 13 MeV bei 7,70 T, was sehr gut mit
dem Experiment übereinstimmt. Deutlich zu sehen ist der stark fokussierte Strahl in Film zwei der Abbildung
5.12(c). Die volle Halbwertsbreite des Strahls beträgt nur 1,2 mm mal 1,7 mm.
Auch in diesem Experiment kam es zu einer starken Wechselwirkung zwischen den mitfliegenden Elektronen
und den Protonen innerhalb des Solenoidfeldes. Dies zeigt sich durch die Struktur der in den RCF detektier-
ten Protonenstrahlverteilungen. Es kommt zu einer Intensitätserhöhung im Zentrum der Protonenstrahlen, zu
sehen z.B. in Film zwei der Abbildung 5.12(b) und zusätzlich zur Ausbildung einer Ringstruktur in mehreren
Filmen. Die Ringstrukturen konnten in den Experimenten mit der ersten Spule nicht beobachtet und mit Hilfe
der PIC-Option von CST-Particle-Studio nicht reproduziert werden. Zum besseren Verständnis wurden WARP-
Simulationen durchgeführt. Darin zeigt sich, dass es durch die Anziehung der Elektronen zu einer Ausbildung
von zwei nahezu unabhängig voneinander agierenden Protonenstrahlen kommt. Zum einen sind dies die Pro-
tonen, die durch die Elektronen in der Nähe der Achse des Solenoiden abgelenkt werden und zum anderen die
Protonen, die nicht, bzw. kaum durch die Raumladung der Elektronen beeinflusst werden, da diese von den
aggregierten Protonen abgeschirmt wird. Es zeigt sich, dass der Fokussiereffekt des Solenoiden unterschied-
lich stark auf die beiden Protonenstrahlen wirkt. Während z.B. niederenergetische Protonen, die sich durch die
Anziehung der Elektronen nahe der Achse befinden, bereits überfokussiert werden, sind Protonen mit gleicher
Energie, die nicht durch das Feld der Elektronen beeinflusst wurden, noch konvergent. Die zwei Protonen-
strahlen überlagern sich und verursachen die Intensitätsverteilungen innerhalb der RCF. Die Simulationen mit
WARP sind äußerst aufwändig und nicht Bestandteil dieser Arbeit. Detaillierte Informationen finden sich dazu
in Referenz [86]. Beispielhaft seien berechnete Intensitätsverteilungen der Protonen in den RCF gezeigt, siehe
Abbildung 5.13. Die Eingabeparameter der Simulation, wie z.B. Protonenenergie und magnetische Feldstärke
des Solenoiden, wurden passend zu dem Laserschuss gewählt, dessen erzeugter Protonenstrahl in Abbildung
5.12(c) zu sehen ist. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen WARP-Simulation und Experiment.
Die Ringstruktur ist in den ersten drei Filmen deutlich zu erkennen. Die Durchmesser der gemessenen und der
simulierten Strahlenverteilungen und die Ringstrukturen passen nahezu perfekt zueinander.
Das Elektronensignal konnte ebenfalls in diesem Experiment in den RCF detektiert werden. Es findet sich in
allen Filmen der Abbildungen 5.12(b) und 5.12(c) am rechten Rand der RCF. Im dritten Film der Abbildung
5.12(c) ist es markiert. Es zeigt sich, dass das Signal nicht zentral auf der Achse zu finden ist, sondern repro-
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Abbildung 5.13: Berechnung der Protonenintensitätsverteilungen in den RCF mit Hilfe des WARP-Codes. Die Eingabeparameter
der Simulation, wie z.B. Protonenenergie und magnetische Feldstärke des Solenoiden wurden passend zu dem Laserschuss ge-
wählt, dessen erzeugter Protonenstrahl in Abbildung 5.12(c) zu sehen ist. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmng zwischen
Experiment und Simulation. Zur Verfügung gestellt von F. Nürnberg.
duzierbar in allen Laserschüssen um eine Strecke von rund 20 mm aus dem Zentrum ausgelenkt wurde. Diese
Ablenkung muss auf eine Inhomogenität des magnetischen Feldes zurückzuführen sein, die aber so klein ist,
dass die Protonen nicht davon beeinflusst werden. Unter der Annahme eines Elektrons mit einer kinetischen
Energie von 2 MeV führt bereits ein magnetisches Feld von 1 mT über die Flugstrecke von Solenoidausgang bis
RCF-Detektor (130 mm) zu einer transversalen Ablenkung des Elektrons von 20 mm.
5.9 Emittanzerhaltung
Die Ablenkung der Protonen durch das Raumladungsfeld der Elektronen hat Einfluss auf die Emittanz des Pro-
tonenstrahls, da in elektrischen Feldern im Gegensatz zu magnetischen Feldern keine Emittanzkonservierung
der Strahlen herrscht. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten wurden noch keine Emit-
tanzmessungen der laserbeschleunigten Protonen nach dem Durchfliegen des Solenoiden vorgenommen. Diese
Messungen sind aber für zukünftige Experimente bereits geplant.
Zusätzlich treten chromatische und sphärische Aberrationen beim Transport der Protonen durch den Solenoi-
den auf. Sphärische Aberrationen entstehen dadurch, dass das Solenoidfeld im Innern der Spule nicht konstant
über seinen kompletten Querschnitt ist, sondern mit größerem Radius schwächer wird. Dadurch wird die Bahn
der Protonen, die in unterschiedlichem Abstand zur Achse durch das Feld propagieren, unterschiedlich stark
gebeugt. Mit Hilfe der CST-Particle-Studio Simulationen lässt sich dieser Effekt anhand von Phasenraumbe-
rechnungen verdeutlichen. Abbildung 5.14 zeigt den eingeschlossenen Winkel der Protonentrajektorien mit der
Solenoidachse, aufgetragen über der transversalen Ortskomponente. Dabei ist in Abbildung 5.14(a) der Pha-
senraum in einem Abstand von 15 mm zur Targetposition dargestellt. Dagegen zeigt Abbildung 5.14(b) den
Phasenraum am Ort des RCF-Detektors, 241 mm vom Target entfernt. Die Energien der Protonen in der Simu-
lation betragen 2,5 MeV. Deutlich sichtbar ist die starke Drehung der Phasenraumellipse, bedingt durch den
Durchgang der Protonen durch das Solenoidfeld. Die Protonentrajektorien werden parallelisiert, d.h. es kommt
zu einer massiven Verringerung des transversalen Impulses. Die Emittanz des Gesamtstrahls bleibt erhalten,
siehe Kapitel 5.1.3, dadurch kommt es zu einer Vergrößerung der Ortskomponente. Zu beachten sind die unter-
schiedlichen Achsenskalierungen in den Graphen der Abbildung 5.14. Die anfänglichen halben Öffnungswinkel
von bis zu 23◦ können durch die Führung des Solenoidfeldes auf 1◦ verringert werden.
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Abbildung 5.14: Darstellung des Phasenraums laserbeschleunigter Protonen mit einer Energie von 2.5 MeV. a): Phasenraumbe-
rechnung mit CST-Particle-Studio 15 mm hinter dem Target. Die Protonen haben einen halben Öffnungswinkel von maximal 23◦.
b): Der Phasenraum am Ort des RCF in einem Abstand von 241 mm zum Target. Die Divergenz des Protonenstrahls konnte massiv
verringert werden. Die maximalen halben Öffnungswinkel betragen 1◦. Durch sphärische Aberrationen des Solenoidfeldes kam es
zu einer starken Vergrößerung der Phasenraumellipse (·). Durch eine Verringerung der Initialdivergenz der Protonen auf ¶ 10◦ (·)
können diese Effekte unterdrückt werden.
Abbildung 5.14(b) zeigt neben den Daten für Protonen mit halben Öffnungswinkeln bis 23◦ (·) auch das Ergeb-
nis einer Simulation mit Protonen mit halben Öffnungswinkeln ¶10◦ (·). Daran wird deutlich, welch großen
Einfluss die Divergenz des Protonenstrahls auf die Qualität des Strahlprofils, d.h. auf dessen Emittanz, beim
Durchfliegen des Solenoidfeldes hat. Die Phasenraumellipse ist durch die nichtlinearen Effekte im Solenoid bei
einem halben Öffnungswinkel der Protonen von 23◦ massiv vergrößert worden. Dies führt bei einem konvergie-
renden Strahl zu einem vergrößerten Fokus auf der Rückseite der Spule.
Überlagert wird dieser Effekt noch durch die chromatischen Aberrationen des Solenoiden. Es wurden Simu-
lationen durchgeführt, bei denen Protonen unterschiedlicher mittlerer Energie durch den Solenoiden trans-
portiert wurden [87]. Die Energien der Protonen variierten um den zentralen Wert von 10 MeV mit einem
∆E/E = ± 0,02. Dies führte zu starken Verschiebungen der Fokusposition auf der Rückseite des Solenoiden
und zu einem Aufweiten des Radius des Fokus auf einen effektiven Wert von 9 mm. Ausgehend von diesem
Wert wurde die rms-Emittanz des Strahls, siehe Kapitel 4.1, zu 16 mm mrad berechnet. Daraus folgend muss
die anfänglich sehr kleine Emittanz, die der Strahl kurz nach seiner Erzeugung aufweist, durch eine sogenannte
chromatische Emittanz ersetzt werden. Für den im Experiment eingesetzten Solenoiden und unter Berücksich-
tigung unterschiedlicher Anfangsöffnungswinkel der Protonen ergibt sich die Emittanz zu:
ε∝ (x ′)2∆E
E
(5.17)
Diese Berechnung zeigt, dass eine signifikante Reduzierung des Öffnungswinkels x ′ bzw. eine starke Reduzie-
rung der Energiebreite des Protonenstrahls notwendig ist, um die effektive Emittanz zu minimieren, damit sie
den Anforderungen moderner, konventioneller Beschleuniger entspricht, um so eine Einkopplung in ein solches
System zur Nachbeschleunigung der Protonen zu ermöglichen.
5.10 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in den zwei Experimenten zum Transport von Protonen mit Hilfe ei-
nes gepulsten Solenoiden gezeigt werden konnte, dass ein Solenoid die geeignete Ionenoptik ist, um als ers-
te Schnittstelle zwischen der Laser-Ionenbeschleunigung und einer konventionellen Nachbeschleunigung der
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Abbildung 5.15: Schematischer Experimentaufbau zur Energieselektion unter Verwendung zweier Solenoiden. Die Position der
Lochblende kombiniert mit den Stärken der Magnetfelder der Solenoiden bestimmt das selektierte Energieintervall.
Teilchen zu fungieren. Es konnte ein intensiver Protonenstrahl mit bis zu 1012 Teilchen transportiert werden.
Schwierigkeiten wie die Verbiegung des Targets durch induzierte Wirbelströme und Überschläge innerhalb der
Spule durch das einströmende Plasma konnten erfolgreich durch das neue Spulendesign behoben werden.
Der Einsatz eines Schildes zur Abschirmung des magnetischen Feldes vom Target wurde durch die Kollegen des
FZD berechnet und wird im nächsten Experiment zum Einsatz kommen. Zusätzlich wird in zukünftigen Expe-
rimenten untersucht werden, wie sich das Strahlprofil der Protonen über eine größere Driftstrecke nach dem
Solenoiden ändert. Ebenso essentiell wird eine Bestimmung der Emittanz des Strahls sein. Dies wird durch eine
sogenannte pepper-pot-Messung erfolgen, bei der ein Metallplätchen mit einer zweidimensionalen Anordnung
von Löchern, deren Querschnitt im Vergleich zur Strahlgröße gering ist, in den Strahlengang platziert wird.
Die Abbildung des Strahls im RCF gibt durch die Intensitätsverteilungen und Abstände, bzw. Größe der „Lö-
cher“ Aufschluss über die Emittanz des Strahls.
Ein noch zu lösendes Problem ist der starke Einfluss der mitbewegten Elektronen auf die Protonen. Deutlich
sieht man in den Abbildungen 5.12(b) und 5.12(c), dass für höhere Protonenenergien (> 10 MeV) keine Inten-
sitätsmodulationen im Strahlprofil auftreten. Nur direkt auf der Achse kommt es zu einer minimalen Erhöhung,
siehe Film 4 bei 11,3 MeV in Abbildung 5.12(b). Der Einfluss der Elektronen auf diesen Energiebereich ist daher
minimal. Damit eignen sie sich primär für eine Nachbeschleunigung. Zur Erzeugung eines homogenen Strahl-
profils bei niedrigeren Protonenenergien und entsprechend dem exponentiellen Energiespektrum bei höheren
Teilchenzahlen, ist es notwendig, die Elektronen vor dem Eintritt in den Solenoiden zu extrahieren. Dies kann
z.B. durch ein dem Solenoid vorgeschaltetes Dipolfeld bewerkstelligt werden. Zur Extraktion der Elektronen aus
dem laserbeschleunigten Protonenstrahl wurden Experimente von unserer Gruppe am Sandia National Labora-
tory in Albuquerque in den USA durchgeführt. Dabei wurden die Elektronen in einem Abstand von 3 mm hinter
dem Target durch ein über eine Strecke von 10 mm angelegtes, magnetisches Feld mit einer Stärke von 140 mT,
abgelenkt. Die Protonen wurden nach einer Driftstrecke von 100 mm vom Ausgang des magnetischen Feldes mit
Hilfe von RCF detektiert. Zur Überprüfung der Strahlqualität der Protonen wurde auf der Vorderseite des Dipols
ein Gitter mit einem Linienabstand von 110µm befestigt. Die Struktur des Gitters konnte einwandfrei im RCF
nachgewiesen werden. Dieses Experiment zeigt, dass eine Extraktion der Elektronen nicht zu einer Verschlech-
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terung der Strahlqualität der Protonen führt. Obwohl der Strahl nicht mehr quasineutral expandiert, kommt es
nicht zu einer massiven Coulombabstoßung. Parallel wurde ein ähnliches Experiment zum Elektronenstrippen
von T. Cowan et al. [88] durchgeführt, das dasselbe Ergebnis zeigt.
Für eine Einkopplung in konventionelle Beschleuniger sowie für andere Anwendungen ist in der Regel ein
Ionenstrahl nur dann von Interesse, wenn er eine sehr kleine Energiebreite aufweist. Durch das Solenoidfeld
erfolgt automatisch eine Art Energieselektion, bedingt durch die unterschiedliche Dispersion der verschiedenen
Protonenenergien. Durch die Platzierung einer Lochblende innerhalb der Strahlführung auf der Rückseite des
Solenoiden wird aus dem exponentiellen Energiespektrum ein schmales Energieintervall herausgegriffen. Die
Position der Lochblende relativ zum Solenoiden bestimmt dabei die selektierte Energie der Protonen. Durch den
Einsatz eines zweiten Solenoiden hinter der Lochblende ist es möglich, diesen Strahl wieder zu kollimieren und
weiter zu transportieren. Abbildung 5.15 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Experiments. Dargestellt
ist nur der Strahl im gewünschten Energieintervall.
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6 Targetoptimierung
Die experimentellen Untersuchungen zum Strahltransport mit Hilfe eines Solenoiden haben gezeigt, dass zur
Erhaltung der Qualität der laserbeschleunigten Ionenstrahlen die Ausgangsparameter der erzeugten Strahlen
modifiziert werden sollten. Zum einen kann eine Verringerung der Divergenz des Strahls das Anwachsen der
Emittanz beim Durchgang durch das Solenoidfeld verhindern, ebenso verhält es sich bei einer Reduzierung der
Energiebreite der Ionen, durch die eine Emittanzvergrößerung unterdrückt werden kann.
Ein weiterer, zu berücksichtigender Aspekt ist das bei der Laser-Ionenbeschleunigung entstehende exponentielle
Energiespektrum der Teilchen. Es kommt zu einem hohen Verlust an Ionen bei der Selektion durch den Solenoi-
den. Abhängig von ihrer Energie kann nur ein Bruchteil der Ionen für weitere Anwendungen nutzbar gemacht
werden.
Motiviert durch das Experiment von Patel et al. [30], bei dem durch die Verwendung eines hemisphärischen
Targets eine Fokussierung der laserbeschleunigten Protonen erzielt werden konnte, wurden im Rahmen dieser
Arbeit Experimente mit unterschiedlichen Targetgeometrien durchgeführt. Neben hemisphärischen Targets, sie-
he Abschnitt 6.1, wurden Kugelkalotten, siehe Abschnitt 6.2, eingesetzt. Die Hemisphären sowie alle anderen
Targets, die in den folgenden Kapiteln besprochen werden, wurden vom Target- und Detektorlabor des Instituts
für Kernphysik der TU-Darmstadt hergestellt.
6.1 Hemisphären
Die Existenz des Fokus des laserbeschleunigten Protonenstrahls von einer Hemisphäre mit einem Durchmesser
von 360µm wurde in Referenz [30] durch die Verwendung einer Sekundärfolie, die hinter dem Target platziert
wurde, bestimmt. Die Hemisphäre wurde durch den Laser auf ihrem Apex bestrahlt. Die beschleunigten Proto-
nen heizten die hinter der Öffnung der Hemisphäre positionierte Folie auf, und die entstandene Plasmaemission
wurde mit Hilfe einer Streakkamera aufgenommen. Es zeigte sich, dass im Falle der Hemisphäre der geheiz-
te Bereich wesentlich intensiver und in seinen Dimensionen kleiner war als bei der Verwendung einer flachen
Folie als Primärtarget. Zusätzlich wurde mit Hilfe eines Gitters, welches zwischen Target und RCF-Detektor in
den Strahlengang platziert wurde, eine Rekonstruktion der Protonentrajektorien durchgeführt. Die Struktur des
Gitters wurde durch den Protonenstrahl auf den RCF abgebildet. Damit konnte jeder Punkt des Gitters einer Po-
sition auf den RCF zugeordnet werden und daraus der Strahlengang der Protonen zurückverfolgt werden. Aus
der Strahlrekonstruktion folgte, dass der Abstand des Protonenfokus zum Apex der Hemisphäre das 1,3 - 1,4
fache des Radius der Hemisphäre betrug. Das letztere Verfahren wurde in den für diese Arbeit durchgeführten
Experimenten verwendet.
In den Experimenten der Gruppe um P. Patel wurde zur Berechnung der Protonentrajektorien jeweils nur ein
Gitter verwendet, d.h. die Rückprojektion erfolgte unter der Annahme einer geradlinigen Ausbreitung der Proto-
nen. Unter derselben Voraussetzung wurden erste Tests zur Untersuchung der Fokussierung der Protonen durch
Verwendung von Hemisphären am Trident-Lasersystem in Los Alamos sowie am PHELIX mit jeweils einem Git-
ter im Strahlengang durchgeführt. Für das Experiment am Trident wurde ein Fokus der Protonen innerhalb der
Hemisphäre gefunden, am PHELIX ergab sich kein reeller Fokus, sondern nur ein virtueller Fokuspunkt auf der
Vorderseite der Hemisphäre, was mit Experimenten mit flachen Folien vergleichbar ist [6]. Diese Ergebnisse
zeigen, dass die Experimente entweder nicht unter denselben Bedingungen durchgeführt wurden, oder dass
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Abbildung 6.1: a): Aufnahme der Hemisphäre mit dahinter liegendem Gitter zur Strahlrekonstruktion. Das zweite Gitter ist noch
nicht auf der Rückseite des weißen Abstandhalters befestigt. Die Hemisphäre hat einen Durchmesser von 750µm. b): Bestrahlter
RCF mit laserbeschleunigten Protonen. Deutlich sind die Abbildungen der beiden Gitter im Protonenstrahlprofil zu sehen. Zur
Unterscheidung der Gitter wurde das der Hemisphäre näher stehende um 45◦ gedreht.
sich die Expansion des Protonenstrahls vom Ort des Targets bis zum RCF nicht durch eine geradlinige Ausbrei-
tung beschreiben lässt. Aus diesem Grund wurde ein weitere Untersuchung am PHELIX durchgeführt, bei der
zwei Gitter zwischen Target und RCF-Detektor positioniert wurden. Dabei waren die Gitter zueinander um 45◦
gedreht, um eine eindeutige Zuordnung in der Gitterabbildung auf den RCF zu erhalten. Die Hemisphäre hatte
einen Durchmesser von 750µm. Die Distanzen der Gitter zueinander und zur Hemisphäre und die Liniendich-
ten der Gitter wurden so gewählt, dass in den RCF der Abstand der abgebildeten Gitterlinien für beide Gitter
nahezu identisch war. Abbildung 6.1(a) zeigt die Hemisphäre und das erste Gitter mit einem Linienabstand
von 63,5µm in einem Abstand von 1 mm± 100µm zur Öffnung der Hemisphäre. Das zweite Gitter mit einem
Linienabstand von 116µm wurde auf die Rückseite des weißen Plastikhalters in einer Entfernung von 1,2 mm
± 50µm zum ersten Gitter geklebt. Ein Film des bestrahlten RCF-Stapels für Protonenenergien über 11,9 MeV
ist in Abbildung 6.1(b) zu sehen. Deutlich erkennt man die Strukturen der beiden Gitter über den gesamten
Protonenstrahl. Der Abstand der Linien beträgt für beide Gitter im Mittel 2,5 mm.
Die Strahlrekonstruktion erfolgt graphisch. Abbildung 6.2 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus inklusive der
berechneten Protonentrajektorien vom Apex der Hemi über die beiden Gitter hinaus. Der Laser trifft auf den
Apex der Hemi bei z = 0, und es kommt zur Beschleunigung der Protonen. Diese durchfliegen die beiden Gitter.
Die Analyse der Fokusposition, gegeben durch den Kreuzungspunkt der Trajektorien, ergibt für Gitter #1 eine
z-Position von 0,16 mm und für Gitter #2 eine Position von 0,31 mm. Die Fokusgröße entspricht in beiden Fäl-
len ∼30µm. Eine kleinere z-Position des Fokus für Gitter #1 im Vergleich zu Gitter #2 ist unter der Annahme
eines nicht geradlinig expandierenden Strahls sondern einer eher Gaussschen Strahlenoptik sinnvoll. In einem
größeren Abstand zur Quelle hat der Strahl bereits einen höheren Divergenzwinkel.
Die absolute Position des Fokus im Vergleich zu den Experimenten von Patel et al. war nicht zu erwarten. Nach
der für diese Arbeit durchgeführten Analyse ergibt sich eine kleinere Brennweite der Hemisphäre bei einem
größeren Durchmesser des Targets im Vergleich zu Referenz [30]. Die auf dem „Fast ignition workshop“ am
Lawrence Livermore National Laboratory von P. Patel vorgestellten Ergebnisse zeigten den genau gegenteiligen
Effekt. Danach führte ein verringerter Krümmungsradius immer zu einer stärkeren Fokussierung und damit
auch zu einer kleineren Brennweite der Hemisphäre.
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Abbildung 6.2: Gezeigt ist eine Skizze der Experimente zur Fokussierung der Protonen mit Hilfe von hemisphärischen Targets
inklusive der Berechnung der Protonentrajektorien aus den RCF-Daten. Der Laser trifft auf den Apex der Hemisphäre. Die beschleu-
nigten Protonen durchfliegen zwei in einem Winkel von 45 ◦ zueinander ausgerichtete Gitter und werden im RCF-Detektor (nicht
dargestellt) detektiert. Aus der Abbildung der Gitter im Protonenprofil der RCF lassen sich die Protonentrajektorien rekonstruieren.
Für eine bessere Übersicht sind in der Skizze nur die aus der Struktur des zweiten Gitters auf dem RCF ermittelten Trajektorien
dargestellt. Der RCF ist nicht zu sehen. Er befindet sich bei einer z-Position von 52 mm.
Eine mögliche Erklärung liegt in der Konfiguration des Lasers, der die Protonenbeschleunigung treibt. Zu be-
rücksichtigen ist neben dem Krümmungsradius der Hemisphäre zusätzlich auch die Größe des Laserfokus auf
dem Apex der Hemisphäre. PIC-Simulationen mit dem Plasma Simulation Code (PSC) [89], die in unserer
Gruppe durchgeführt worden sind, haben gezeigt, das bei der Bestrahlung von Folien und Hemisphären die
Expansion der Protonen nahezu identisch verläuft, sofern der für das Lasersystem kleinstmögliche Laserfokus,
der sogennante best focus, eingestellt wurde. Vergrößerte man den Durchmesser des Lasers, so kam es zu einer
Fokussierung der Protonen im Falle eines hemisphärischen Targets. Im Experiment am PHELIX wurde sowohl
durch Verfahren der Parabel als auch durch Verfahren der Targetleiter der Durchmesser des Laserfokus am Ort
des Apex auf einen theoretisch berechneten Wert von 80µm voller Halbwertsbreite erhöht. Eine reelle Angabe
der Größe des Laserfokus aus den Aufnahmen der Fokusdiagnostik ist nicht möglich, da bei einer Defokussie-
rung einer Fokussierparabel die Intensitätsverteilung des Laserspots nicht mehr homogen ist, sondern starke
Modulationen aufweist. Die Vergrößerung des Laserfokus auf der Hemisphärenoberfläche kann die gemessene
stärkere Fokussierung bewirken.
Die Fokussierung der Protonenstrahlen mit hemisphärischen Targets wird aktuell intensiv von mehreren For-
schungsgruppen weltweit untersucht. Die Analysemethoden ähneln den oben beschriebenen. Bisher kam es zu
keinen einheitlichen Ergebnissen. Eine weitere detaillierte Untersuchung wird in zukünftigen Experimenten er-
folgen.
Während der ersten Tests zur Protonenbeschleunigung von hemisphärischen Targets am Trident-Lasersystem
zeigte sich ein zweiter interessanter Effekt. Bei der Bestrahlung einer Hemisphäre mit einer Laserenergie von
108 J wurden Protonen mit bis zu 52 MeV beschleunigt. Dies sind allgemein sehr hohe Protonenenergien, aber
für das Trident-Lasersystem mit spezieller Pulsbereinigung im Front-End nicht ungewöhnlich. Die Bestrahlung
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Abbildung 6.3: Aufgetragen sind die maximal erreichten Protonenenergien über der Laserenergie vor der Kompression. Die Größe
der Symbole entspricht der Laserspotgröße, d.h. ob es sich um einen defokussierten Strahl oder um einen bestmöglich fokussierten
handelt. Die  stehen für Bestrahlungen flacher Folien, die ◦ waren hemisphärische Targets. Dargestellt sind Ergebnisse aus
zwei Experimenten am PHELIX. Die ◦ und  stammen aus einer Kampagne ebenso wie die ◦ und die . Weitere ausführliche
Erläuterungen siehe Text.
einer flachen Folie im selben Experiment mit einer Laserenergie von 87 J führte zu einer Maximalenergie der
beschleunigten Protonen von 42 MeV. Das Verhältnis der Laserenergien und der maximalen Protonenenergien
dieser beiden Laserschüsse ist identisch und beträgt 0,81. Der Unterschied war, dass für die Bestrahlung der
Hemisphäre ein Laserfokus mit einer vollen Halbwertsbreite von ∼ 50µm gewählt wurde, während bei der Be-
schleunigung der Folie best focus eingestellt war. Dieser betrug 10µm volle Halbwertsbreite. Dies entspricht
einem 25 fachen Unterschied in der Intensität. Zu berücksichtigen ist die unterschiedliche Stärke der Targets.
Die flache Folie hatte eine Dicke von 20µm, während die Wandstärke der Hemisphäre 12µm betrug. Eine ge-
ringere Dicke der Targets führt im Allgemeinen zu einer Erhöhung der Protonenenergie, durch den kleineren
Energieverlust der die Protonenbeschleunigung treibenden Elektronen im Target. Der Intensitätsunterschied im
Laserfokus ist aber derartig groß, dass der Unterschied in der Dicke des Targets mehr als kompensiert wird.
Daher wurde dieses Phänomen in Experimenten am PHELIX weiter untersucht.
Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse zweier Experimente am PHELIX, bei denen unter anderem hemisphärische
Targets zum Einsatz kamen. Aufgetragen ist die erreichte Maximalenergie der Protonen gegenüber der Energie
des Lasers vor der Kompression. Die Quadrate symbolisieren eine Protonenbeschleunigung von einer flachen
Folie, die Kreise sind Ergebnisse der Bestrahlung von Hemisphären. Die Größe der Symbole gibt an, ob der La-
ser defokussiert war oder auf best focus eingestellt wurde. Sowohl die Folientargets als auch die Hemisphären
bestanden aus Gold und hatten eine Targetdicke von 10µm - 12µm. Der Durchmesser der Hemisphären betrug
750µm.
Die Resultate der ersten Experimentkampagne sind mit blauen Quadraten () und roten Kreisen (◦) in Abbil-
dung 6.3 dargestellt. Als Referenzschüsse wurden sowohl eine Folie als auch eine Hemisphäre mit dem Laser bei
best focus bestrahlt (FWHM < 20µm). Die maximalen Protonenenergien betrugen 31 MeV für die flache Folie
und 27 MeV für die Hemisphäre. Dieser Abfall in der Maximalenergie von 13 % liegt noch im Bereich der im
Experiment auftretenden Schwankungen von Schuss zu Schuss. Danach wurde der Fokus durch Verfahren der
Parabel auf theoretische 80µm vergrößert. Erwartungsgemäß kam es bei den flachen Folien durch die verrin-
gerte Intensität auf dem Target zu einem starken Abfall der Maximalenergie auf 23 MeV. Bei den Hemisphären
trat der gegenteilige Effekt ein. Die Maximalenergie wurde auf einen Spitzenwert von über 34 MeV katapultiert,
welcher sogar die flache Folie bei best focus übertraf. An der Abbildung 6.3 zeigt sich, dass die Bestrahlun-
gen der flachen Folien im Gegensatz zu den Hemisphären bei geringeren Energien durchgeführt wurden. Dies
war im Experiment nicht geplant, sondern war das Ergebnis von Schwankungen in der Verstärkung des Lasers.
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der PIC-Simulationen. Durch die Aggregation der Elektronen und Protonen auf die Achse der Hemi-
sphäre kommt es zu einer Erhöhung des beschleunigenden elektrischen Feldes. Die maximale Protonenenergie liegt daher bei der
Hemisphäre um 20 % höher als bei der flachen Folie. Die Graphik wurde von M. Schollmeier zur Verfügung gestellt.
Entsprechend war eine niedrigere Maximalenergie der Protonen zu erwarten. Trotzdem zeigte sich aber auch
deutlich, dass eine Erhöhung der Laserenergie um 10 J sowohl für die flachen Folien, als auch für die Hemisphä-
ren keinen messbaren Einfluss auf die Protonenenergien hatte. Daraus wird deutlich, dass es durch die Form der
Hemisphäre zu einem neuen Effekt kam, der eine stärke Beschleunigung der Protonen mit sich brachte, obwohl
die Laserintensität massiv verringert wurde.
Zur Verifizierung dieser Ergebnisse wurden in einer weiteren Kampagne am PHELIX erneut flache Goldfolien
und Hemisphären mit einem Durchmesser von 750µm bestrahlt. Die gewonnenen Daten sind als schwarze
Quadrate () und braune Kreise (◦) in Abbildung 6.3 eingetragen. Es zeigt sich unmittelbar, dass es nicht
zu einer Erhöhung der Maximalenergie der Protonen bei den Laserschüssen mit hemisphärischen Targets kam.
Die Energien skalieren für flache Folien und Hemisphären gleich. Deutlich wird jedoch, dass selbst bei einer
Laserenergie von fast 140 J die erreichte Maximalenergie der Protonen immer noch unter den Ergebnissen der
ersten Kampagne liegt.
Das Problem entsteht durch die nicht reproduzierbare Einstellung des defokussierten Laserstrahls. Wie oben be-
reits erwähnt, kann die tatsächliche Fokusgröße bei einem Defokussieren der Parabel nicht explizit angegeben
werden, da die Intensitätsverteilung starke Modulationen aufweist. Zusätzlich wurde in den Experimenten am
PHELIX mit einer f/6-Parabel gearbeitet. Die Rayleighlänge dieser Fokussieroptik beträgt ∼ 300µm. Eine exakte
Einstellung der Experimentkonditionen wie in der vorangegangenen Kampagne ist damit nahezu unmöglich.
Weiterhin zu berücksichtigen sind die im Vor- und Hauptverstärker entstehenden Aberrationen. Sie werden
hervorgerufen durch thermische Linsen, erzeugt durch die Pumpstrahlung in den verstärkenden Medien. Im
Vorverstärker sind dies Verstärkerstäbe, die symmetrisch gepumpt werden. Dies hat eine Defokussierung des
durch den Stab propagierenden Lichtstrahls zur Folge. In den Scheibenverstärkern des Hauptverstärkers sind
die primären Aberrationen Astigmatismus und Koma. Die Defokussierung des Strahls spielt in diesem Laser-
abschnitt keine Rolle. Im Laufe der zweiten Experimentkampagne kam eine adaptive Optik am Ausgang des
Vorverstärkers zum Einsatz. Dieser deformierbare Spiegel gleicht die Aberrationen des Vorverstärkers aus und
ändert damit das Strahlprofil am Ort des Targets in Bezug auf den Grad der Defokussierung. Zusammenfassend
kann man sagen, dass mehrere Aspekte dazu beigetragen haben, dass nicht dieselben Voraussetzungen für beide
Experimente herrschten. Daher ist es geplant, ein Experiment am Texas Petawatt Laser durchzuführen. Dieses
System verfügt über eine Fokussierparabel mit hoher f-Zahl, die bei best-focus-Bedingungen einen Laserfokus
mit einer vollen Halbwertsbreite von 100µm aufweist. Damit lassen sich „Defokussierungsexperimente“ mit
hemisphärischen Targets und homogenem Strahlprofil durchführen.
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Abbildung 6.5: a): Aufnahme eines hat brim. Das Target wurde im Detektor- und Targetlabor des Instituts für Kernphysik an
der TU-Darmstadt hergestellt. b): Vergleich der maximalen Protonenenergien bei Beschleunigungen von flachen Folien () und
Hemisphären (◦). Die Größe der Ringe gibt den Grad der Defokussierung des Lasers an.
Zum Verständnis der Vorgänge bei der Protonenbeschleunigung und zur Klärung des Ursprungs der höheren
Energien wurden relativistische 2D-PIC-Simulationen mit PSC durchgeführt, sowohl für die Beschleunigung
von einer flachen Folie, als auch für eine Hemisphäre. Die Simulationen zeigen eine erhöhte Elektronen- und
Protonendichte im Bereich der Symmetrieachse der Hemisphäre im Vergleich zur flachen Folie. Das Verhältnis
der Elektronendichten beträgt ne,Hemi/ne,Folie = 2,5. Die Erhöhung der Dichte wird durch die fokussierende Wir-
kung der Hemisphäre hervorgerufen. Aus der höheren Dichte folgt ein stärkeres elektrisches Feld, welches die
Protonen beschleunigt. Abbildung 6.4 zeigt die Entwicklung der Protonenenergie über der Zeit. Der Zeitpunkt
Null signalisiert den Start der Beschleunigung der Protonen. Die maximal erreichten Energien betragen 44 MeV
für die Hemisphäre und 36,5 MeV für die flache Folie. Damit liegen die Werte um einen Faktor von 1,2 über den
Daten des Experiments. Der Grund dafür liegt in den Simulationsparametern. Im Rahmen der zur Verfügung
stehenden Rechnerkapazität wurde in den Simulationen sowohl die Hemisphäre als auch die Folie um einen
Faktor 10 verkleinert, um eine angemessene Auflösung zu gewährleisten. Dies führt zu Ergebnissen, die in ihren
Absolutwerten nicht mit den experimentellen Daten übereinstimmen.
Das Verhältnis zwischen den maximalen Energien der Protonen, die von der Hemisphäre bzw. der flachen Fo-
lie beschleunigt wurden, ist aber für das Experiment wie für die Simulation identisch und liegt bei 1,2. Damit
konnte der Effekt der Energieerhöhung theoretisch untermauert werden.
6.2 Kugelkalotten
Motiviert durch die Resultate der ersten Experimentkampagne, in der die Protonenenergien durch die Verwen-
dung von Hemisphären stark erhöht werden konnten, wurde eine Entwicklung neuer Targetgeometrien ange-
stoßen. Das Resultat ist eine Kombination aus Hemisphäre und einem massenreduzierten Target, sogenannte
Kugelkalotten. Diese kamen neben den Hemisphären in der zweiten Experimentkampagne am PHELIX zum Ein-
satz.
Die Idee hinter diesem Targetdesign ist, die Masse bzw. die Oberfläche des Targets gegenüber einer norma-
len flachen Folie zu minimieren und dies gleichzeitig mit den Eigenschaften einer Hemisphäre zu verknüpfen.
Es konnte experimentell bereits gezeigt werden, dass eine Verkleinerung der Oberfläche des Targets, von dem
die Protonen beschleunigt werden, zu einer Erhöhung der Maximalenergie führt, siehe Referenz [9]. Der ent-
scheidende Effekt ist, dass die transversale Verbreiterung des elektrischen Feldes durch die Rezirkulation der
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Elektronen auf der Rückseite des Targets durch die verkleinerten Dimensionen verhindert wird. Dadurch trägt
die gleiche Anzahl von Elektronen zur Beschleunigung der Protonen bei, aber sie sind über einen kleineren
Raumbereich verteilt, was zu einer Erhöhung des elektrischen Feldes und damit zu einer stärkeren Beschleuni-
gung der Protonen führt.
Abbildung 6.5(a) zeigt eine Aufnahme eines dieser Targets, aufgeklebt auf einer Nadelspitze mit einer Stärke
von 25µm. Die Targets bestanden aus einem Kugelausschnitt mit einem Durchmesser von rund 270µm. Umge-
ben ist der Kugelausschnitt von einem flachen Ring. Der Gesamtdurchmesser des Targets betrug ca. 380µm. Die
Kombination aus Kugelausschnitt und umgebendem Ring hat diesen Targets den Namen hat brim („Hutkrem-
pe“) gegeben. Der Krümmungsdurchmesser des Kugelausschnitts betrug 600µm.
In Abbildung 6.5(b) sind die Ergebnisse der Beschleunigung von Protonen von den Hutkrempen-Targets ge-
zeigt. Aufgetragen ist die maximale Protonenenergie gegenüber der Laserenergie vor der Kompression. Die
roten Ringe (◦) entsprechen den Resultaten der Hutkrempen, die blauen Quadrate () sind Ergebnisse von
Vergleichsschüssen mit flachen Folien. Analog zu den Experimenten mit den Hemisphären wurden Tests zur
Defokussierung des Laserpulses durchgeführt. Die Größe der Ringe entspricht dem Grad der Defokussierung.
Je größer der Laserfokus gewählt wurde, desto kleiner wurde die maximale Protonenenergie, bedingt durch
die verringerte Intensität am Ort des Targets. Es konnte ebenso wie bei den Hemisphären in derselben Expe-
rimentkampagne kein Effekt der Energieerhöhung beobachtet werden. Die höchsten Energien ergaben sich für
die best-focus-Einstellung. Damit ist der deutliche Anstieg der Energie ausschließlich auf die reduzierte Target-
oberfläche zurückzuführen. Die im Experiment verwendeten freistehenden flachen Folien hatten eine Breite von
2 mm und eine Höhe von 3 mm, was einer Oberfläche von 6 mm2 entspricht. Die Oberfläche der in Abbildung
6.5(a) gezeigten Kugelkalotte mit äusserem Ring berechnet sich zu 0,13 mm2. In Abschnitt 4.1.3 wurde mit Hil-
fe der strukturierten Targets die Quellgröße des Protonenstrahls auf der Targetrückseite bestimmt. Es ergab sich
ebenfalls ein Wert von 0,13 mm2. Obwohl diese Größen übereinstimmen, kam es zu einem massiven Anstieg in
der Protonenenergie bei der Bestrahlung der Hutkrempen im Gegensatz zu den flachen Folien, siehe Abbildung
6.5(b). Die Verkleinerung der Oberfläche führt nicht zu einem Verlust von Elektronen in transversaler Richtung.
Anderweitig können diese Elektronen nicht zur Beschleunigung beitragen. Die höchste gemessene Energie lag
bei 40,4 MeV. Dies war das erste Experiment am PHELIX, bei dem die Marke von 40 MeV überschritten werden
konnte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit befasste sich mit dem Strahltransport von laserbeschleunigten Ionen. Durch den Einsatz
eines gepulsten Hochfeldsolenoiden wurden die von flachen metallischen Folien beschleunigten Protonenstrah-
len eingefangen und fokussiert. Es konnte gezeigt werden, dass laserbeschleunigte Ionen für eine Nachbe-
schleunigung und damit für weitere Anwendungen nutzbar gemacht werden können und dass ein Solenoid die
geeignete Ionenoptik ist, um als primäres Bindeglied zwischen der Laser-Ionenbeschleunigung und konventio-
nellen Beschleunigungsverfahren inklusive einer Strahlführung zu fungieren.
Es wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Experimentkampagnen am PHELIX-System des GSI - Hemholtzzen-
trums für Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt durchgeführt, bei denen zwei verschiedene Solenoidtypen
zum Einsatz kamen. Bereits die erste Kampagne lieferte beeindruckende Ergebnisse, die im Journal Physics of
Plasmas veröffentlicht wurden, siehe Referenz [1]. Es konnten 1012 Protonen bei der Designenergie des Sys-
tems von 2,3 MeV durch den Solenoiden kollimiert werden und erfolgreich über eine Strecke von über 300 mm
transportiert werden. Es war das erste Mal, dass ein solch intensiver laserbeschleunigter Protonenstrahl über
eine längere Strecke geführt werden konnte.
Zusätzlich wurden interessante Beobachtungen bezüglich der Wechselwirkung der mitfliegenden Elektronen
mit den Protonen innerhalb des Solenoidfeldes gemacht. Die Elektronen wurden bedingt durch ihre kleinere
Masse zur Symmetrieachse des Solenoiden gezwungen und bildeten dort ein starkes Raumladungsfeld, durch
das die Protonen angezogen wurden. Dies führte zu einer Protonenaggregation auf die Achse, was den gleichen
Effekt hatte wie eine stärkere Fokussierung des Solenoiden. Es konnten Protonenenergien über 6 MeV im RCF-
Detektor beobachtet werden. Die Existenz des intensiven Elektronenstrahls auf der Solenoidachse konnte nicht
nur in Computersimulationen gezeigt werden, sondern wurde auch experimentell nachgewiesen.
Durch die hohe magnetische Feldstärke kam es zur Induzierung von Wirbelströmen innerhalb des Targets. Dies
führte zu einer Krümmung der Folie und damit zu einem Einschuss der beschleunigten Protonen in den Sole-
noiden unter einem Winkel zur Achse. Zusätzlich erzeugte der in den Solenoiden propagierende Strahl einen
Kurzschluss innerhalb der Spule durch Einschlag auf die inneren Wände. Durch diese Effekte kam es zu einer
gestörten Propagation der Protonen durch den Solenoiden, was sich in Modulationen der Intensitätsverteilung
des Protonenstrahls im RCF-Detektor äußerte.
Diese Effekte konnten durch den Einsatz eines neuen Solenoiddesigns ausgeschaltet werden. Die neue Spule
war so konstruiert, dass bei geringeren Feldstärken höhere Protonenenergien kollimiert werden konnten. Das
Maximum lag im Bereich um 13 MeV. Außerdem konnte bei einer Protonenenergie von 6,5 MeV ein Fokus des
Protonenstrahls erzeugt werden, der eine volle Halbwertsbreite von 1,2 mm mal 1,7 mm aufweist.
Durch die Verlängerung der Spule von 75 mm im ersten Solenioddesign auf 150 mm kam es durch die mit-
fliegenden Elektronen nicht nur zu einer stärkeren Fokussierung der Protonen, sondern es bildeten sich zwei
nahezu unabhängig voneinander agierende Protonenstrahlen innerhalb des Solenoiden aus. Diese überlagerten
sich nach Verlassen des Solenoidfeldes und führten zu einer Ringstruktur in den Strahlprofilen, die mit den
RCF aufgenommen wurden. Mit Hilfe von WARP-Simulationen konnte die Elektronen- und Protonendynamik
innerhalb des Solenoidfeldes sowie die Wechselwirkung zwischen den geladenen Teilchen berechnet und die
RCF-Intensitätsverteilungen rekonstruiert werden, die eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentel-
len Daten zeigen.
Parallel zu den Experimenten zum Strahltransport wurden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen zur Proto-
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Abbildung 7.1: Übersicht über den Experimentierbereich Z6 an der GSI und die einzelnen Stufen des geplanten Teststands. Am
linken Bildrand sieht man den Transferkanal vom UNILAC zum SIS 18. Die Stufen sind wie folgt: Aufbau der neuen 100 TW Strahl-
führung von Phelix an Z6. Implementierung des Solenoiden und einer Debuncher-Kavität zur Strahlformung. Mögliche Installation
einer Nachbeschleunigungseinheit für einen ersten Test zur Einkopplung der laserbeschleunigten Protonen in eine konventionelle
Beschleunigerstruktur. Zur Verfügung gestellt von B. Zielbauer.
nenbeschleunigung mit neuen Targetgeometrien durchgeführt. Zum Einsatz kamen hemisphärische Targets und
Kugelkalotten. Bereits bekannte Ergebnisse wie die Erhöhung der Protonenenergie durch die Beschleunigung
von Targets mit reduzierter Masse bzw. verkleinerten Oberflächen wurden reproduziert. Es konnten Protonen
auf Energien über 40 MeV beschleunigt werden. Zusätzlich wurde bei der Verwendung von hemisphärischen
Targets ein neuer Effekt beobachtet. Durch die Defokussierung des Laserstrahls auf dem Apex der Hemisphäre
kam es zu einer massiven Erhöhung der maximalen Protonenenergie. PIC-Simulationen der Protonenbeschleu-
nigung zeigten einen fokussierenden Effekt der Elektronen und Protonen innerhalb der Hemisphäre. Die Elek-
tronendichte erhöhte sich im Bereich der Symmetrieachse und damit auch die Stärke des beschleunigenden
elektrischen Feldes. Dadurch wurden die Protonen auf höhere Energien beschleunigt, obwohl die Laserintensi-
tät auf dem Target durch die Defokussierung des Strahls um mehr als eine Größenordnung verringert wurde.
Es zeigte sich, dass der Effekt der Energieerhöhung äußert sensitiv auf das Strahlprofil des Lasers reagiert. Im
zweiten PHELIX-Experiment konnte bedingt durch veränderte Strahleigenschaften keine Energieerhöhung für
hemisphärische Targets beobachtet werden.
Die folgenden Abschnitte geben einen Überblick über die zukünftigen Projekte, die im Bereich des Strahltrans-
portes und der Anwendung von laserbeschleunigten Strahlen geplant sind. Durch die Ergebnisse der hier vor-
gestellten Experimente wurde ein Projekt zur Untersuchung laserbeschleunigter Strahlen und deren mögliche
Nachbeschleunigung mit konventionellen Beschleunigern angestoßen. Dies wird in Kapitel 7.1 vorgestellt. Neue
Targetgeometrien bestehend aus der Kombination einer Hemisphäre und einem anschließenden Konus wurden
in einem ersten Experiment am PHELIX getestet und werden für zukünftige Kampagnen weiterentwickelt, siehe
Kapitel 7.2. Weiterhin wird intensiv versucht, die Energiebreite des Spektrums der laserbeschleunigten Ionen
zu modifizieren. Dazu ist ein Experiment am Callisto Laser der Jupiter Laser Facility am Lawrence Livermore
National Laboratory in den USA angesetzt. Die Ideen und Ziele werden in Kapitel 7.3 erläutert.
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7.1 Aufbau eines Teststands an der GSI
Im Zuge der Fortführung der Forschung im Bereich der Laser-Ionenbeschleunigung wurde ein Projekt gestartet,
das das Ziel verfolgt, einen Teststand für die Laser-Ionenbeschleunigung an der GSI aufzubauen. Dort werden
die Strahlen detailliert charakterisiert, im Hinblick auf eine Nachbeschleunigung mit konventionellen Beschleu-
nigerstrukturen. Dabei wird auch eine mögliche Einkopplung der Strahlen in ein Synchrotron wie das SIS 18 an
der GSI diskutiert. Das Projekt wird von mehreren Gruppen getragen. Dies sind neben der TU-Darmstadt und
der GSI die Universität Frankfurt, das Helmholtzinstitut Jena und das Forschungszentrum Dresden-Rossendorf.
Der Aufbau des Teststands gliedert sich in verschiedene Stufen und wurde für den Experimentierplatz Z6 an
der GSI ausgelegt. Abbildung 7.1 zeigt eine Übersichtsskizze des Experimentierplatzes Z6. Am linken Bildrand
befindet sich der Transferkanal vom UNILAC zum SIS 18. Die erste Stufe des Teststands besteht im Aufbau der
neuen 100 TW-Strahlführung von Phelix nach Z6. Der Vakuumkompressor ist bereits vor Ort installiert und mit
dem Bau der Strahlrohre und der Kurzpulsdiagnostik wird in Kürze begonnen. Sobald der Laserstrahl in der Tar-
getkammer zur Verfügung steht und Protonen beschleunigt werden können, wird als zweite Stufe ein Solenoid
zur Strahlkollimierung installiert, in der Skizze orange eingezeichnet. Der dritte Schritt nach der Kollimierung
wird eine Debuncher-Kavität sein. Durch eine Driftstrecke zwischen Solenoid und Debuncher-Kavität liegt die
Pulslänge des Strahls je nach Energie der Protonen durch die Energieunschärfe im Bereich von Nanosekun-
den. In der Debuncher-Kavität wird mit Hilfe von RF-Feldern (engl.: RF-Radio Frequency) der Strahl in seiner
Energiebreite auf ∆E/E < 1 % komprimiert und gleichzeitig zeitlich auseinander gezogen. Dieses Prinzip wurde
erstmalig für laserbeschleunigte Protonen von Noda et al. präsentiert [90]. Abbildung 7.2 gibt eine schematische
Übersicht über diesen Vorgang. Abschließend wird der Strahl mit Hilfe von speziellen Diagnostiken, wie z.B.
einem pepper-pot-System, analysiert. Der große Vorteil am Experimentierplatz Z6 ist, dass die Komponenten
in die bereits bestehende Strahlführung des UNILAC-Strahls poblemlos integriert werden können. Zusätzlich
bietet der Experimentierplatz genug Raum zur Installation einer Nachbeschleunigungseinheit, siehe Abbildung
7.1, für einen ersten Test zur Einkopplung in eine konventionelle Beschleunigerstruktur.
Die Details des Projekts sind in dem Projektbereicht „Laser Ion Acceleration Test Stand at GSI“ (Prof. M. Roth, Dr.
B. Zielbauer) zusammengefasst.
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Abbildung 7.2: Schema einer Debuncher-Kavität mit zwei Beschleunigungsstufen zur Komprimierung des Strahls in der Energie.
Zwischen den einzelnen Kavitäten liegt die Beschleunigerspannung an. Die Protonen fliegen zum Zeitpunkt t = 0 in die Kavität ein.
Nach der ersten Kompression, t = t1, hat sich ein starker Peak in der Energieverteilung ausgebildet, welcher in der zweiten Stufe
weiter verstärkt und komprimiert wird, t = t1 + tL . Zur Verfügung gestellt von F. Nürnberg.
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Abbildung 7.3: a): Aufnahme eines kombinierten Targets aus Hemisphäre und Konus. b): RCF nach Bestrahlung mit laserbeschleu-
nigten Protonen von dem kombinierten Target. Es zeigt sich eine hohe Strahlintensität im Zentrum, die von einem fokussierenden
Effekt des Konus herrührt. c): Für höhere Energien zeigt sich ein charakteristischer Protonen freier Raum im Zentrum des Strahl-
profils, umgeben von einem Ring hoher Intensität. Das transversale elektrische Feld des Konus führt zu einer starken Ablenkung der
Protonen, die eine Überfokussierung oder sogar eine Oszillationsbewegung bewirkt. Weitere detaillierte Erläuterungen siehe Text.
7.2 Neue Targetgeometrien
Weitere einzigartige Targetgeometrien kamen im zweiten PHELIX-Experiment zum Einsatz und werden momen-
tan im Targetlabor des Instituts für Kernphysik an der TU-Darmstadt weiter entwickelt.
Die Targets sind eine Kombination aus einer Hemisphäre und einem aufgesetzten Konus. Die Beschleunigung
von Protonen unter Verwendung dieser Targets ist intensiv simuliert und in einem ersten Experiment untersucht
worden, siehe Referenz [91]. Hintergrund war, die Ausbreitung der Protonen durch eine Aufladung des Konus
durch die bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung entstandenen Elektronen zu beeinflussen, um so die hohe Di-
vergenz des Strahles zu reduzieren.
Abbildung 7.3(a) zeigt eine Aufnahme einer aus Gold gefertigten Hemisphäre mit angeklebtem Goldkonus. Die
bei der Bestrahlung des Lasers auf der Vorderseite der Hemisphäre erzeugten Elektronen breiten sich mit mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit im Material der Hemisphäre und des Konus aus. Dies bewirkt, dass es nicht nur
zu einer Beschleunigung von Protonen und einer Plasmaexpansion auf der Innenseite der Hemisphäre kommt,
sondern es treten zusätzlich auch TNSA-Beschleunigungen an der Innenfläche des Konus auf. Das führt zu
einer Propagation von Elektronen und Protonen zur Symmetrieachse des Targets. In den durchgeführten PIC-
Simulationen sieht man deutlich die Ausbildung eines starken transversalen elektrischen Feldes am Ausgang
des Konus, bedingt durch die TNSA-Effekte an den Innenwänden. Dieses elektrische Feld hat massiven Einfluss
auf die Ausbreitung der laserbeschleunigten Protonenstrahlen, die es passieren. In Abbildung 7.3(b) ist ein RCF
nach der Bestrahlung mit laserbeschleunigten Protonen gezeigt bei einer Teilchenenergie von 9.5 MeV. Deutlich
zeichnet sich eine hohe Intensität im Zentrum ab. Diese Protonen wurden durch das auf die Achse propagieren-
de Plasma fokussiert. Das Prinzip ist dasselbe wie bei dem in der Einleitung von Kapitel 5 erläuterten Experiment
mit der Mikrolinse, siehe Referenz [40]. Eine weitere interessante Beobachtung wurde für höhere Protonenener-
gien gemacht. Der RCF weist einen nahezu protonenfreien Bereich um die Strahlachse auf, eingeschlossen in
einen Ring hoher Intensität, siehe Abbildung 7.3(c). Hochenergetische Protonen können das kollimierende Feld
ohne große Ablenkung durchqueren und können weiterhin die Wand des Konus in ihrer Flugbahn durchdrin-
gen. Auf der Aussenseite des Konus zeigt sich in den PIC-Simulationen ein elektrisches Feld mit umgekehrten
Vorzeichen, das die Protonen nach aussen ablenkt. Damit ist aber nur ein Teil der hochenergetischen Protonen
aus dem Zentralbereich ausgelenkt worden. Achsnahe Protonen verlassen den Konus durch dessen Öffnung.
Das transversale elektrische Feld hat eine Stärke von bis zu 0,4 TV/m. Beim Eintreffen der Protonen beträgt
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die Feldstärke ca. 0,3 TV/m und nimmt für mehrere 100 fs minimal ab. Die genaue Protonendynamik wird ak-
tuell noch untersucht. Erste Ansätze führen zu der Erklärung, dass es zu einer Überfokussierung der Protonen
im transversalen elektrischen Feld kommt. Am Ausgang des Konus behalten die Protonen ihren starken trans-
versalen Impuls bei, der sie von der Achse weg auslenkt. Dadurch entsteht ein protonenfreier Raum in der
Strahlmitte der RCF. Für kleinere Energien und spätere Zeiten, die in der PIC-Simulation nicht mehr berechnet
werden konnten, ist das transversale Feld soweit abgeschwächt, dass es nur noch zu einer Fokussierung der
Protonen kommt, siehe Abbildung 7.3(b). In einem weiteren Experiment am Z-Petawatt Laser des Sandia Na-
tional Laboratory in NM, USA werden die kombinierten Targets aus Hemisphäre und Konus weiter untersucht.
Dabei kommen verschiedene Targets mit unterschiedlichen Größen zum Einsatz, um zu untersuchen, wie sich
die Protonenpropagation bei verkleinertem Durchmesser der Hemisphäre oder der Ausgangsöffnung des Konus
ändert.
7.3 Targetpräparation
In den Kapiteln 5.6 und 5.9 hatte sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, die Energiebreite des Protonenstrahls be-
reits bei der Beschleunigung zu verkleinern, um Teilchenverluste im Solenoiden und die Vergrößerung der
Emittanz bei der Fokussierung durch das Solenoidfeld zu minimieren. Motiviert durch Experimente zur Er-
zeugung quasi-monoenergetischer Ionen von Monolagen, siehe Referenzen [36–38] und aufbauend auf den
in Kapitel 3 vorgestellen Oberflächenanalysen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Experimentantrag zur Er-
zeugung quasi-monoenergetischer Protonen verfasst. Der Titel des Experiments lautet: „Laser acceleration of
quasi-monoenergetic ions from monolayers by the use of laser-induced desorption“. Der Antrag wurde an der Jupi-
ter Laser Facility des Lawrence Livermore National Laboratory eingereicht und akzeptiert. Die Experimentierzeit
findet erst nach Beendigung dieser Arbeit statt.
In diesem Experiment werden die Targets, bestehend aus flachen metallischen Folien, mit Hilfe eines Desorp-
tionslaserstrahls vor der eigentlichen Beschleunigung von Oberflächenkontaminationen (Kohlenwasserstoffen)
gereinigt. Der Desorptionsprozess führt zu einer blanken metallischen Folie, ohne dass das Festkörpergitter an
der Oberfläche aufgeheizt oder sogar zerstört wird. Um das zu erreichen, ist die Intensität des Lasers gering
im Vergleich zum Treiberpuls der Protonenbeschleunigung. Sie liegt im Bereich von 1010 W/cm2 - 1011 W/cm2.
Dies ist abhängig vom jeweiligen Targetmaterial. Zusätzlich wird die Reinigung mit einem Laserpuls durchge-
führt, dessen Pulslänge deutlich unter einer Pikosekunde liegt. Der Grund hierfür ist, dass die Relaxationszeit
der Phononen im Festkörper einige hundert Femtosekunden beträgt. Die Energie des Lasers wird daher nahezu
ausschließlich in die Anregung der Oberfächenatome transferiert, und das Aufheizen des Gitters ist vernachläs-
sigbar gering. Frühere Experimente zur Oberflächenreinigung mit gepulsten Lasern im Nanosekundenbereich
[92] führten zu einer Plasmaerzeugung auf der Oberfläche und zu einem hohen Eintrag an Energie in den Fest-
köper, der bis zur Zerstörung der Folie führen konnte.
Zur Erzeugung der quasi-monoenergetischen Protonen wird im zweiten Schritt nach der Reinigung durch kon-
trollierte Readsorbtion von Restgasatomen eine Monolage von Kohlenwasserstoffen auf der Targetoberfläche
gezüchtet. Die regulierenden Parameter sind der Druck in der Targetkammer und die Zeit, in der die Adsorp-
tion stattfindet. Diese liegt im Bereich zwischen 100 ms und einer 1 s. Bei Raumtemperatur und einem Druck
von 10−6 mbar in der Vakuumkammer ist ein Festkörper nach einer Sekunde mit einer Monolage Kohlenwas-
serstoffen belegt. Der Druck in Lasertargetkammern liegt normalerweise im Bereich von 10−5 mbar - 10−7 mbar.
Der eigentliche Hauptpuls zur Ionenbeschleunigung der Monolage auf quasi-monoenergetische Energien ist
mit dem Desorptionspuls synchronisiert und wird mit einer zeitlichen Verzögerung von n · 100ms auf der Tar-
getvorderseite die Teilchenbeschleunigung starten. Die Stärke des Desorptionspulses wird bestimmt durch die
Ablagerungen auf den Targetoberflächen, die mit Hilfe des ERDA-Verfahrens bestimmt wurden, siehe Kapitel
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3.2. Zu einer vollständigen Reinigung des Targets von Kohlenwasserstoffen wird der Desorptionspuls aufgeteilt,
um sowohl die Vorderseite als auch die Rückseite der Targetfolien zu säubern. Damit kann die Beschleunigung
von Protonen von der Targetvorderseite unterdrückt werden, siehe Referenz [27].
Die Verfügbarkeit eines intensiven Ionenstrahls mit niedrigster Energiebreite ist nicht nur für das Forschungsge-
biet der Laser-Ionenquelle mit anschließender Nachbeschleunigung interessant, sondern wird auch Anwendung
finden in Bereichen der Physik der hohen Energiedichte zur Erzeugung von exotischen Zuständen der Materie
wie warm dense matter [13], in der Trägheitsfusionsforschung durch das Konzept der proton fast ignition [31],
aber auch darüberhinaus finden diese Strahlen Anwendung in Teilgebieten der Medizin [34].
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